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Resumo 
Hoje em dia, os meios de transporte modernos são sinónimos de estruturas leves. Os grandes 
objetivos desta indústria encontram-se na redução dos consumos, na obtenção de maiores rendimentos 
e menores índices de poluição. Para isso, o caminho a percorrer centra-se no constante estudo e 
renovação dos materiais utilizados, pois sabe-se que a redução do peso nas estruturas e componentes 
permite diminuir as emissões tóxicas e o consumo de combustível.  
O presente trabalho refere-se à possibilidade de introduzir componentes em material compósito 
pultrudido, em aplicações exteriores e interiores, em vários modelos de autocarros da CaetanoBus. Sendo 
o componente original de alumínio, torna a tarefa ainda mais desafiante, uma vez que a sua eficácia 
estrutural é elevada. Neste tipo de estudo, devem ser consideradas inúmeras variáveis e restrições, 
verificando se é ou não viável seguir por um determinado caminho. Para isso, começou-se por realizar um 
estudo extensivo da tecnologia que integra a pultrusão, que permitiu a aquisição dos conhecimentos 
científicos necessários para a realização do trabalho. Seguiu-se a definição das especificações do produto, 
onde, após terem sido descritas as peças em estudo, foram dados os requisitos e as normas que estas 
terão de cumprir nas suas aplicações. Nesta altura do projeto, tendo em conta a importância de uma 
escolha acertada dos constituintes de cada pultrudido, foi marcada uma reunião com os representantes 
da Alto-Perfis Pultrudidos, Lda. Com a solução validada, seguiu-se uma verificação ao comportamento das 
peças em funcionamento. Utilizando o programa ESACOMP@ para estimar as propriedades resultantes 
das constituições fornecidas e o programa ABAQUS@ de forma a simular as solicitações de cada peça em 
várias situações, foram comprovados os requisitos inicialmente traçados. Posteriormente, usando 
algumas amostras fornecidas pela Alto-Perfis Pultrudidos, Lda., dado a incapacidade de produzir um 
protótipo real, foi aplicado um processo de pintura habitual na CaetanoBus. Este teste serviu para analisar 
a capacidade destas peças em termos de resistência a temperaturas elevadas, assim como fazer a 
verificação da qualidade final de um produto pultrudido pintado. Finalmente, foi estudada a viabilidade 
económica deste projeto.    
Numa abordagem generalizada, é possível afirmar que o estudo da implementação de produtos 
pultrudidos obteve resultados positivos. Dentro das soluções apresentadas para a constituição do 
pultrudido, nem sempre foi exequível a mais simples, mas utilizando uma mais resistente os problemas 
apresentados foram sempre superados. Em relação à análise de custos, concluiu-se que o preço não será 
impeditivo do sucesso destes produtos. Em comparação com a solução atual, esta apresenta custos 
ligeiramente mais elevados, mas por outro lado possui algumas vantagens, como a redução de peso. 
 
Palavras-Chave: Indústria dos transportes, CaetanoBus, Pultrusão, Alto- Perfis Pultrudidos, 
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Abstract 
Nowadays, the modern means of transportation are synonymous of lightweight structures. The 
transport industry is constantly expanding and renewing itself, in a constant search for lower 
consumption, higher throughput as well as less pollution. When aiming for fuel consumption 
improvement and toxic emissions reduction, out of all the possible optimizations, the greatest 
contribution still comes from weight reduction in the structures and components.  
This thesis addresses the possibility of introducing components made of pultruded composite 
materials, on exterior and interior parts, in various models of CaetanoBus. Since the original component 
is made of aluminum, the task becomes even more challenging given that its structural efficiency is high. 
In this kind of study numerous variables as well as constraints should be considered when checking 
whether it is feasible or not to follow a particular path. Towards this end, an extensive study of the 
technology that integrates pultrusion was first conducted, which allowed for the acquisition of the 
scientific knowledge needed to carry out the work. This was followed by the product specification 
definition, which after the parts under study had been described, were given the requirements and 
standards that they have to meet in their applications. At this point of the project and taking into account 
the importance of a right choice of the constituents of each pultruded profile, a meeting was scheduled 
with the representatives of Alto-Perfis Pultrudidos, Lda. Once the solution was approved, the confirmation 
stage followed. Using both, the software ESACOMP@ to estimate the properties resulting from the 
constituents provided and the program ABAQUS@ to simulate the requests to each piece in several 
different situations, the initial requirements were proven. Subsequently, using some samples offered by 
Alto-Perfis Pultrudidos, Lda, due to the impossibility of producing a real product, some painting works 
were made as a way of testing the temperature resistance of the profiles, just like it would happen in 
reality. Finally, the economic viability of this project was studied.  
In a general way, it is possible to state that the results for the implementation of pultruded products 
were positive. Amongst the solutions presented for the constitution of the pultruded products, it was not 
always feasible to choose the simplest one. However, by using a more resilient one, the problems 
presented were always overcome. Taking into consideration the cost analysis it has been concluded that 
the price of the pultruded product will not determine whether it is possible to implement the product or 
not. In comparison with the actual solution, the price is slightly higher, but it also presents some 
advantages, like the weight reduction. 
 
Keywords: Transport Industry, CaetanoBus, Pultrusion, Alto - Perfis Pultrudidos, ESACOMP@, 
ABAQUS@, Painting Works, Cost Analysis 
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 Introdução 
 Estrutura e Organização da Dissertação 
 
O presente trabalho de dissertação surge no término do Mestrado Integrado em Engenharia 
Mecânica. Foi proposto pela CaetanoBus, S.A a realização de um estudo relativo à potencial substituição 
de peças em alumínio, por peças produzidas em material compósito (pultrudido). 
As preocupações ambientais, económicas e de segurança têm vindo a aumentar e, hoje em dia, 
representam um papel fundamental na indústria dos transportes. Face a isto, foi necessário explorar 
novas soluções, nomeadamente o fabrico de estruturas mais leves para o transporte público. Tendo isto 
em consideração, os materiais compósitos, que apresentam propriedades como baixo peso e elevada 
resistência e rigidez específicas, constituem uma alternativa viável e interessante aos demais materiais 
usados até aqui, como por exemplo o aço ou o alumínio. 
Estas razões serviram de base para a investigação realizada, sendo os seus conteúdos apresentados 
ao longo deste relatório. O processo começou com um aprofundamento das diversas temáticas que 
envolvem sistemas compósitos, com especial atenção à tecnologia em estudo, de modo a adquirir os 
conhecimentos científicos necessários para a realização do trabalho. De seguida, foi abordado o 
desenvolvimento da solução propriamente dita, que começou pela definição do conceito utilizado. Após 
o problema estar definido, foram escolhidos os materiais que iriam compor o compósito pultrudido, 
sendo que no fim desta etapa foi feita uma previsão das propriedades resultantes do material, usando o 
programa ESACOMP@. O próximo passo consistiu na modelação 3D das peças possíveis de substituição 
por este processo e consequente simulação. Foram simuladas várias configurações, sempre para o caso 
mais crítico, usando como propriedades do material, os valores obtidos pelo ESACOMP@. No final, todas 
as soluções foram comparadas com a solução atual de alumínio, sendo esta uma solução aceite e 
implementada atualmente.  
Com os modelos aprovados teoricamente, o passo seguinte consistiu numa tentativa de 
comprovação experimental da solução. Para isso, e devido à incapacidade de produzir um produto real 
por ser muito dispendioso, foi feito um caderno de encargos de modo a expor o pretendido a uma 
empresa de pultrusão, à qual a Alto - Perfis Pultrudidos, Lda. foi tomada como a opção mais viável. Através 
de dois contatos com a empresa, obtiveram-se várias amostras de materiais pultrudidos, que permitiu 
testar o comportamento destes materiais num processo de pintura típico da CaetanoBus. 
Por fim, tendo em vista a viabilidade sustentável e económica da solução, foi realizado uma análise 
de custos.  
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 Apresentação da Empresa 
 
A empresa CaetanoBus – Fabricação de Carroçarias, S.A (daqui em diante apenas designada 
como “CaetanoBus”) apesar de ter sido fundada em 2002, apresenta raízes que remontam a 1946 
quando Salvador Fernandes Caetano criou a “Martins, Caetano & Irmão, Lda.”, que fabricava 
carroçarias para autocarros. A empresa nasceu em Vila Nova de Gaia e desde a sua génese 
perspetivou-se como uma firma promissora, tendo sido a primeira empresa portuguesa a produzir 
estruturas totalmente metálicas no ano de 1955, permitindo-lhe em 1966 iniciar a construção da sua 
primeira unidade fabril, em Oliveira do Douro. 
Em 1967, a empresa começou a exportar autocarros para Inglaterra e Angola. Hoje em dia, o 
grupo tem filiais em Espanha, Cabo Verde, Moçambique, Marrocos, Angola, entre outros, num total 
de 18 países, distribuídos por três continentes. Um ano depois, em 1968, torna-se importador e 
distribuidor exclusivo dos produtos da Toyota em Portugal. Finalmente, um marco também crucial 
no desenvolvimento do grupo foi a inauguração da unidade fabril de Ovar em 1971, com capacidade 
para produzir 50 unidades por dia. 
Em 2002 dá-se então a criação da CaetanoBus – Fabricação de Carroçarias, S.A em joint-venture 
com a Daimler. A empresa manteve as mesmas instalações, em Vila Nova de Gaia, assim como os 
mesmos equipamentos e colaboradores, com o objetivo de manter a qualidade dos seus produtos, 
ao mesmo tempo que se afirmava como uma referência num mercado competitivo. Esta parceria 
terminou em 2010, quando o grupo Salvador Caetano adquiriu a totalidade das ações da CaetanoBus. 
A CaetanoBus produz carroçarias montadas em chassis de várias marcas, como Mercedes, 
Toyota, Volvo, MAN, entre outras, todas elas com diferentes especificações. Estas destinam-se a 
serviços como turismo, transporte urbano e serviço de aeroporto, sendo adaptadas às necessidades 
dos clientes. A estratégia da empresa passa também pela aposta na inovação, o que se espelha nos 
vários projetos que têm sido desenvolvidos, como o fabrico de carroçarias em alumínio, ao invés de 
aço, ou o desenvolvimento de autocarros 100% elétricos. [2] 
Na tabela seguinte, estão apresentados todos os produtos desenvolvidos pela CaetanoBus, 
juntamente com uma breve descrição de cada um.  
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Família Modelo Descrição Imagem 
Tu
ri
sm
o
 Winner 
Autocarro projetado para diferentes chassis e 
especificações, de modo a satisfazer os mais 
exigentes motoristas e passageiros. Destaca-se pela 
sua ampla entrada, sem perda de lotação.  
Levante 
Levante é o primeiro autocarro de turismo 
desenhado para ser 100% acessível. 
 
U
rb
an
o
s 
City Gold 
CBN 
Faz uso das mais modernas soluções, quer ao nível 
do equipamento oferecido, quer ao nível dos 
materiais usados na sua construção. 
 
City Gold 
CBA 
Apresenta as características do modelo City Gold 
CBN, mas maior dimensão, que faz aumentar a 
lotação de 81 para 147 passageiros. 
 
City Gold 
CBD 
Caracteriza-se pelos materiais leves utilizados para a 
sua construção, que permitem uma redução de peso, 
diminuindo desta forma os consumos de 
combustível e as emissões de CO2 para a atmosfera.  
A66 
A carroçaria do Midi incorpora o sistema co-bolt de 
perfis de alumínio, um material que aumenta a 
durabilidade do produto para um período mínimo de 
25 anos, além de diminuir o peso do veículo.  
M
IN
IB
U
S 
CSV 
Compacto por fora e confortável por dentro, o CSV é 
o veículo ideal para utilizações diversificadas, 
dispondo de capacidade para transportar, 
comodamente, até um máximo de 19 pessoas.  
Optimo 
Seven 
O modelo de miniautocarro Optimo constitui uma 
referência no seu segmento. Este veículo oferece 
versatilidade, flexibilidade e manobrabilidade.  
 
iTrabus 
S33 
O iTrabus S33, novo miniautocarro da CaetanoBus, 
foi desenvolvido com um nível de conforto e 
qualidade, estando direcionado para o segmento 
escolar e de turismo.  
El
ét
ri
co
s 
E.Cobus 
Apresenta-se como o primeiro autocarro de 
aeroporto 100% elétrico, a nível mundial, tendo sido 
resultado da reconversão da frota de autocarros de 
aeroporto COBUS em fim de vida.  
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C
O
B
U
S 
Cobus 
2700/3000 
O modelo COBUS, produto líder de mercado, é um 
autocarro de transporte de passageiros para 
utilização em aeroportos. 
 
Scan 3000 
Autocarro para fins de segurança em aeroportos, no 
qual é efetuado o check-in de passageiros. Este 
possuí detetor de metais, de raio X, detetor de 
explosivos, líquidos e sólidos.  
Double-
end-
Steering 
Autocarros com uma cabina de condutor em cada 
extremidade, funcional em ambos os lados. Foi feito 
à medida para o Monte St. Michel, em França, onde 
a rota não permite inversões de marcha.  
 
Tabela 1.1 - Produtos desenvolvidos pela CaetanoBus [2] 
 Objetivos 
 
Este estudo tem como principais objetivos: 
 Avaliar a possibilidade de substituir produtos em alumínio por produtos pultrudidos (material 
compósito), em certos modelos de autocarros da CaetanoBus; 
 Analisar economicamente esta implementação na empresa, de modo a perceber a viabilidade do 
projeto a médio/longo prazo.   
 
Para tal, utilizou-se a seguinte metodologia: 
 Pesquisa bibliográfica de soluções atuais de autocarros em materiais compósitos; 
 Estimar as propriedades do pultrudido usando o programa ESACOMP@; 
 Simulação do comportamento dos produtos a diversas solicitações, usando o programa 
ABAQUS@; 
 Realização de vários testes de pintura em amostras pultrudidas; 
 Estudar as soluções no mercado ao nível desta aplicação; 
 Estudar a viabilidade económica da solução.  
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 Revisão Teórica 
 Origem e Definição de Materiais Compósitos 
  
O exemplo mais antigo da utilização de materiais compósitos (documentado) remete para o fabrico 
de tijolos de lama, envolvidos com palha vegetal, para a construção de casas pelos antigos Israelitas no 
Egito, reforçando desta maneira o objeto [3]. Existem registos que passado alguns anos, o povo Mongol, 
grupo étnico que habitava a Ásia central, fazia montagem de arcos poderosos e muito desenvolvidos para 
a época. Para isso usavam pedaços de madeira e tendões extraídos do gado, ligados entre si com uma 
cola oriunda de cascos de animais e ossos, que após montados, eram cozinhados e dobrados de forma 
adequada, envolvidos com fio de seda, para que em seguida pudessem arrefecer lentamente (por vezes 
até um ano). Era facilmente visível, mesmo com os conhecimentos reduzidos da altura, que as 
combinações de materiais poderiam produzir propriedades superiores às dos componentes separados, 
permitindo desta forma uma arma mais mortífera [1]. 
O fabrico de materiais compósitos, assim como são conhecidos atualmente, teve origem em 1930 
com a produção das primeiras fibras de vidro. Nesta fase, analisando o potencial destes materiais, 
empresas como a Owens Corning Fiberglas@ começaram a vender estes produtos, juntamente com resinas 
fenólicas (única resina disponível na altura), a uma das indústrias mais requisitadas da altura 
(aeronáutica). Nesta época, estes compósitos permitiam a produção de moldes suficientemente 
resistentes para protótipos, o que não era possível com plásticos porque não aguentavam as pressões e 
os de metal eram muito dispendiosos para este fim. Uns anos mais tarde, com o início da segunda guerra 
mundial deu-se o despoletar desta tecnologia. Durante este período, assim como aconteceu com diversas 
áreas, devido a necessidade de inovação do momento, esta tecnologia foi bastante aprofundada [1]. As 
principais aplicações evoluíram e desde aí têm vindo a ser melhoradas, ganhando dia após dia mais 
protagonismo no mercado. Hoje em dia, encontra-se disponível uma alta variedade de fibras e resinas, 
que permitem que os compósitos estejam em diversas áreas de aplicação, tais como: marítimas desde os 
anos 50, no mercado aeroespacial desde os anos 70 (implementação da fibra de carbono), indústria 
química e doméstica desde os anos 80, entre outras [4].  
Material compósito, ou simplesmente compósito, pode então surgir na natureza, como a madeira, 
ou ser artificialmente produzido, feito a partir de dois ou mais materiais (reforço e matriz) com 
propriedades químicas ou físicas diferentes [5]. A combinação destes dois materiais efetua-se a nível 
microscópico e resulta num novo material, cujas propriedades não podem ser obtidas simplesmente pela 
soma dos diferentes materiais individualmente. O objetivo da sua utilização recai na obtenção de um 
  Dissertação de Mestrado 
6 
material que, combinando de forma adequada as características dos seus componentes, permita obter 
um desempenho estrutural melhor do que estes atuando isoladamente [6]. Atualmente, o conjunto de 
materiais que se adjetivam como compósitos é muito vasto, podendo ir desde o vulgar betão armado, até 
aos compósitos de elevadas propriedades e desempenhos. 
Na tabela que se segue estão descritas, de uma forma generalista, algumas vantagens e 
desvantagens dos compósitos: 
 
Vantagens Desvantagens 
Alta resistência específica Preço dos materiais 
Alta rigidez específica Maquinagem difícil 
Peso reduzido Preocupações ambientais 
Flexibilidade em termos de desenho Limitações de temperatura 
Material Anisotrópico Baixa ductilidade 
Bom amortecimento Ligação entre materiais 
Baixo Coeficiente de Expansão Térmico Tempo de fabrico elevado 
 
Tabela 2.1- Vantagens e Desvantagens dos Compósitos [1] 
 
 Introdução dos Compósitos no Mercado dos Transportes 
 
  
A indústria dos transportes encontra-se constantemente em expansão e renovação, na procura 
incessante por menores consumos, menores massas, maiores rendimentos e menor poluição, onde os 
meios de transporte modernos são sinónimos de estruturas leves. Muitos passos podem ser dados para 
diminuir o consumo de combustível e reduzir emissões tóxicas, mas a grande contribuição ainda vem da 
redução de peso nas estruturas e componentes. [7] [8] 
Uma solução cada mais recorrente incide na utilização de materiais compósitos. Os potenciais 
benefícios desta introdução têm sido exaustivamente estudados, explorando a possível adaptação das 
características destes materiais, aliado à sua elevada eficácia estrutural [8]. De forma a ser mais percetível 
a capacidade e rentabilidade destes materiais neste mercado, nos gráficos que se seguem estão 
representadas comparações de algumas propriedades com os principais concorrentes dos compósitos 
nesta área, ou seja, o aço e o alumínio: 
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Como pode ser observado, os compósitos apresentam várias vantagens a nível de propriedades 
mecânicas sob os principais concorrentes. Isto permite que, ao serem utilizados em grande escala, 
contribuam para uma redução significativa de peso, sem perder resistência. Deste modo, pode ser 
provocado um aumento da lotação dos aparelhos, sem exceder o limite legal de peso axial. Este tipo de 
vantagens são importantes, o que as torna bastante valiosas para empresas que não querem perder a 
inovação, num mercado onde existe forte concorrência. [7] [9]  
Daí este novo grupo de materiais ter como principal destino de aplicação os transportes, seguido da 
área de construção, como pode ser visto no gráfico que se segue: 
 
Gráfico 2.2 - Aplicações de materiais compósitos (adaptado de [1]) 
Gráfico 2.1 - Comparação de algumas propriedades entre materiais Compósitos, Aço e Alumínio [1] 
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De todas as aplicações possíveis, o transporte aéreo é a área onde os materiais compósitos têm 
ganho mais mercado de forma contínua e sustentável. A companhia aérea Airbus foi uma das principais 
responsáveis por esta ascensão, ao ter incluído as primeiras peças totalmente feitas em compósitos no 
modelo A310 jetliner (5% do peso total da estrutura), em 1983. Em modelos recentes, como o A380, a 
percentagem já se encontra nos 25 % do peso total, sendo que na próxima geração de aviões (A350 XWB) 
a percentagem chegará a valores próximos dos 53%. Esta crescente aposta é justificada pelo peso que 
consegue ser poupado, aos menores cuidados e custos de manutenção que são necessários, à maior 
resistência e rigidez específicas, à maior durabilidade face às soluções tradicionais e à redução do tempo 
de ciclo de produção [10]. A figura seguinte pretende ilustrar a forma como os materiais compósitos já se 
encontram disseminados na construção de aeronaves. 
 
Figura 2.1 - Representação dos diferentes tipos de fibras presentes num avião moderno [11] 
  
Ao nível dos meios de transporte rodoviários, área de maior interesse neste estudo, os veículos de 
serviço público (PSV – public service vehicles) representam um papel fundamental em países 
desenvolvidos e em desenvolvimento, apesar de a percentagem de passageiros transportados ainda ser 
pequena comparativamente a carros próprios (10% em autocarros). Esta ainda reduzida utilização tende 
a aumentar com as preocupações ambientais e de conservação de energia, visto que estes veículos 
mostram ser mais eficientes no que toca a consumo de combustível e poluição ambiental, por passageiro, 
por quilómetro [12]. Neste âmbito, foram criadas várias soluções para autocarros construídos em 
sistemas compósitos a nível mundial: LiteBus, Civitas, CampoBus, EcoRide BE35, WrightBus e o Hankuk 
Fiber.  
 
 Litebus 
 
Litebus foi um projeto financiado pela União Europeia que teve como objetivo a construção de um 
autocarro urbano com um peso reduzido, totalmente em materiais compósitos entre 2006 e 2009. Deste 
modo, foi desenvolvida uma tecnologia inovadora para a construção das carroçarias utilizando painéis 
portantes, em sanduiche multimaterial. O resultado final encontra-se representado na figura 2.2, sendo 
que, como seria de esperar, a maior vantagem no seu fabrico foi a redução no peso face a uma estrutura 
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equivalente em aço/alumínio (cerca de 20-25 %). Além da redução no peso, foi possível reduzir o lead 
time do produto em 30%, uma vez que foram usados menos componentes, sendo estes mais fáceis de 
unir, reduzir em 20% o ruido e aumentar a resistência da estrutura face a um capotamento, mantendo, 
mesmo assim, uma dureza equivalente. [13]  
 
 
 
Figura 2.2 - Autocarro Litebus [13] 
 
 
Figura 2.3 - Autocarro CampoBus [14] 
 
 CompoBus 
 
O CompoBus (Figura 2.3) é um autocarro de sucesso desenvolvido pela empresa North 
American Bus Industries entre 2003 e 2005, em que a sua carroçaria é uma única estrutura do tipo 
sanduíche, composta por fibras de vidro e resina de vinil éster. Para a sua construção foram 
desenvolvidos 2 moldes principais (superior e inferior) com o processo SCRIMP, sendo que no total 
foram utilizados 55 moldes diferentes. No final do projeto, foi conseguido uma redução na ordem 
dos 900 kg, um aumento de 16% da capacidade de passageiros e um aumento de 50 % da vida útil 
face a um autocarro convencional em aço. O seu substituto, NABI BRT, agora em produção, tem um 
chassis composto não só por fibra de vidro, mas também por alumínio. [14] [15] 
 
 Civitas 
 
O Civitas-Bus (Figura 2.4) foi um projeto concluído em 2012 que pretendia melhorar a acessibilidade 
na zona urbana do Porto, coordenado pela câmara do Porto em parceria com a FEUP e a CIVITAS (Cleaner 
and better transport in cities). Este transporte inovador foi projetado a partir de um mini autocarro da 
Toyota (modelo Coaster), sobre o qual foi executada a carroçaria em sistemas compósitos do tipo 
sanduiche, constituído por resina vinil éster reforçada com fibra de vidro e núcleo em espuma de 
Policloreto de Vinilo (PVC). A sua construção foi feita em SCRIMP, tal como o CompoBus, recorrendo 
a dois moldes do tipo aberto para laminação manual que, a posteriori, foram colados através de 
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adesivos estruturais. No final do projeto, conseguiu-se obter uma redução de cerca de 20% do peso 
da carroçaria original. [16] [14] 
 
 
Figura 2.4 - Protótipo do Civitas-Bus [16] 
 
Figura 2.5 - Autocarro EcoRide BE35 [14] 
 
 EcoRide BE35 
 
EcoRide BE 35, criado pela empresa Mobile Energy Solutions LLC, começou a ser produzido em Maio 
de 2007, tendo sido concluído em Outubro de 2008. Esta versão inicial do autocarro (Figura 2.5) era 
elétrica e apresentava um chassis/estrutura completamente em material compósito (fibra de vidro), 
cujos sistemas de suspensão e transmissão eram montados diretamente no mesmo. Isto tornou os 
autocarros 20 a 40% mais leves, o que permitiu reduzir as emissões poluentes e os consumos, 
melhorar a resistência da estrutura e tornar a reparação mais fácil em caso de acidente. Devido aos 
bons resultados obtidos, em 2014, esta empresa já com o nome atual (Proterra LLC), seguiu para uma 
segunda versão do autocarro denominada de Catalyst. Atualmente, o Catalyst é o autocarro elétrico 
mais leve do mundo e com o maior alcance (415 km numa só carga). [17] [14] 
  
 Wrightbus 
  
Na Figura 2.6, está representado o autocarro Wrightbus, que tal como os exemplos já apresentados, 
foi criado com a intenção de reduzir o peso da estrutura com a utilização de materiais compósitos na sua 
carroçaria. Devido ao bom compromisso entre redução de peso e custo final, o resultado deste projeto 
foi bastante positivo, o que permitiu a sua produção e comercialização. Hoje em dia, existem mais de 100 
autocarros Wrightbus a circular em Londres. [18] 
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Figura 2.6 - Autocarro Wrightbus [18] 
 
 
Figura 2.7 - Autocarro e-Primus [14] 
 
 E-Primus 
  
Apresentado no mercado Sul-Coreano em dezembro de 2010, o e-Primus (Figura 2.7), 
apresenta uma estrutura em fibra de carbono e é totalmente elétrico. Cada carga permite percorrer 
83 km, sendo que demora 30 min até estabelecer a carga máxima novamente. De forma semelhante 
aos exemplos já dados, mostra ser muito menos poluente na sua utilização. [14] 
 
 Matriz 
 
Como já foi referido, compósitos são compostos por um reforço, no caso deste trabalho serão fibras, 
e por uma matriz. A função da matriz passa por envolver as fibras, servindo de proteção contra ataques 
químicos e ambientais, e também garantir um correto posicionamento destas. Além disso, também 
assegura que a carga é transferida para o reforço. Para tal, a matriz deverá ter um módulo de elasticidade 
inferior e um alongamento maior que o reforço. [1]  
Existem inúmeras possibilidades de escolha para uma matriz, não sendo correto afirmar que existe 
uma escolha universalmente correta. Consoante a aplicação pretendida é necessário analisar as soluções 
existentes em termos de custos, requerimentos térmicos, químicos, de desempenho, de fabrico, entre 
outros. 
Existem matrizes poliméricas, cerâmicas e metálicas. Os polímeros são o tipo de matriz mais comum 
em compósitos que usam fibras como reforço, como acontece no caso da pultrusão, sendo por isso de 
maior relevância neste trabalho. 
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 Matriz Polimérica   
Dentro das matrizes poliméricas existem 2 possibilidades, as matrizes termoplásticas e as 
termoendurecíveis. Esta distinção é feita consoante os polímeros apresentem uma ligação química entre 
as moléculas ou não, chamada de crossLink. Os polímeros que não possuam esta ligação são 
termoplásticos, ao passo que os que apresentam são conhecidos por termoendurecíveis. 
Os termoendurecíveis podem ser então definidos como polímeros em que as suas moléculas estão 
unidas por forças macromoleculares e por ligações químicas, originando desta forma estruturas 
tridimensionais com elevada rigidez. Esta característica faz com que este tipo de matriz seja resistente a 
temperaturas elevadas e que possua elevadas propriedades mecânicas. Estes tipos de polímeros, ao 
contrário dos termoplásticos, não podem ser reprocessados. Após a cura ter sido feita e embora sejam 
resistentes ao calor, se forem reaquecidos correm o risco de serem destruídos. [5] 
Por outro lado, os compósitos termoplásticos são maleáveis e moldáveis acima de uma determinada 
temperatura. Isto deve-se às macromoléculas que, não sendo ligadas por ligações químicas, podem 
deslocar-se umas relativamente às outras. Ao serem aquecidos, as moléculas deslocam-se entre si. 
Quando são posteriormente arrefecidos, as ligações químicas são novamente restabelecidas. Isto significa 
que os termoplásticos podem ser processados e reprocessados sem perder as suas características, ou seja, 
são recicláveis [5]. Neste momento, estima-se que os compósitos de matriz termoplástica representem 
cerca de 35% do mercado mundial de compósitos [19]. 
Na tabela 2.2, está apresentada uma comparação genérica entre algumas propriedades destes dois 
grupos, dado que o resultado final de um material compósito depende de inúmeros fatores. 
 
Propriedade Termoendurecíveis Termoplásticos 
Custo Superior Inferior 
Resistência à temperatura Superior Inferior 
Rigidez Superior Inferior 
Resistência Superior Inferior 
Tenacidade Inferior Superior 
Vida à fadiga Superior Inferior 
Resistência química Inferior Superior 
Viscosidade Superior Inferior 
Reciclável Não Sim 
 
Tabela 2.2 - Comparação de propriedades entre resinas termoendurecíveis e termoplásticos [20] 
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2.3.1.1 Termoendurecíveis  
 
 Poliéster Insaturado 
 
Este tipo de resina termoendurecível pode ser saturada ou insaturada. As resinas de poliéster 
insaturado são, neste momento, as mais utilizadas em materiais compósitos. Estas são usadas em 
aplicações como barcos, chapas de revestimento onduladas, carros de golfe, máquinas de lavar e secar, 
entre outras, muito devido ao seu baixo custo [1]. Além do baixo custo, ainda apresentam a seu favor a 
facilidade de processamento e o bom compromisso entre propriedades mecânicas, elétricas e químicas 
[5].  
 
 Epóxido 
 
As resinas epoxídicas, segundas mais utilizadas em compósitos, possuem as melhores propriedades 
mecânicas, de resistência à degradação ambiental e de tolerância à temperatura. Além disso, apresentam 
uma grande estabilidade dimensional, baixa absorção de água e temperaturas de funcionamento entre 
os 100 e os 220 °C. O custo destas resinas é cerca de 4 vezes superior ao preço das resinas de poliéster 
insaturado, o que ajuda a explicar a sua menor utilização. Aplicações de aeronáutica e de desporto 
representam os principais destinos destas resinas. [5] 
 
 Fenólica  
 
A resina termoendurecível fenólica, apesar de ter sido a primeira totalmente artificial a ser 
descoberta, continua a ser das mais importantes. Esta é usada em aplicações como interiores de aviões e 
em produtos que necessitem de ser antifogo, dado que possuem um excelente comportamento ao fogo, 
nomeadamente uma baixa emissão de fumos, uma reduzida toxidade e uma baixa transferência de calor. 
[1] 
A resina fenólica apresenta ao natural uma cor escura, característica que a limita em termos de 
possíveis aplicações. Para ser usada em produtos mais claros é necessário juntar formaldeído ou 
melamina formaldeído. Além disso, possui uma elevada densidade de ligações químicas, que origina 
contrações e fragilidades e a torna difícil de ser processada. O custo destas resinas, tendo mais uma vez 
como comparação a resina de poliéster insaturado, é 10 a 15 % mais caro. [1] 
 
 
  Dissertação de Mestrado 
14 
Resina Características 
Poliéster 
Insaturado 
Atualmente a resina mais utilizada; baixo custo; facilidade de processamento; boas 
propriedades mecânicas, elétricas e químicas. 
Epóxido 
Possui elevada resistência mecânica; resistência à abrasão; resistência química; grande 
estabilidade dimensional; baixa absorção de água; temperatura de funcionamento 
entre os 100 e os 220oC; 4 vezes mais caras que o poliéster insaturado. 
Fenólica 
Resina com excelente comportamento ao fogo e com baixa emissão de fumos. 
Principais desvantagens são a limitação em termos de aplicações devido à cor 
naturalmente escura, o difícil processamento e a fragilidade desta resina. 
 
Tabela 2.3 - Resumo dos tipos de resinas termoendurecíveis [4] 
Resina 
Densidade 
(g/𝑐𝑚3 ) 
Módulo de 
Elasticidade 
(GPa) 
Resistência à 
Tração (MPa) 
Deformação na 
Rotura (%) 
Coeficiente de 
Dilatação      
(10-6.oK-1) 
Poliéster Insat. 1.1 - 1.5 1.3 - 4.5 45 - 85 1.5 100 - 200 
Epóxido 1.1 - 1.4 2.1 - 6 35 - 95 1 55 - 110 
Fenólica 1.3 3 - 3.1 50 - 60 2.5 45 - 110 
 
Tabela 2.4 - Propriedades mecânicas das resinas termoendurecíveis referidas [4] 
2.3.1.2 Termoplásticos  
 
 Polipropileno  
 
O polipropileno (PP) é um plástico versátil, de baixo custo, baixa densidade, sendo de todos os 
termoplásticos o que tem a menor densidade (0.91 g/cm3), e oferece uma boa rigidez e resistência, 
nomeadamente a químicos e à fadiga. É usado, por exemplo, no fabrico de componente para carros 
(painéis frontais, interiores), para máquinas, brinquedos, etc. [1] 
 
 PA - Poliamida 
 
Este tipo de resina apresenta como principais vantagens a boa qualidade superficial e a boa 
lubrificação, que por sua vez provoca um baixo coeficiente de atrito. Essencialmente utilizado em 
processos de injeção, mas também disponível como pré-impregnado de diversos reforços, é usado para 
fabricar coletores de admissão, cárteres, rolamentos, rodas dentadas, entre outros. Ao usar esta resina, 
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é necessário tomar certos cuidados porque estas absorvem humidade com facilidade, o que pode acabar 
por provocar mudanças nas propriedades e na estabilidade dimensional dos objetos. [1] 
 
 PEEK – Polieteretercetona  
 
PEEK é um termoplástico de nova geração que oferece a possibilidade de ser usado a altas 
temperaturas de serviço. Um bom exemplo são os compósitos feitos com PEEK e reforçados com carbono, 
que por puderem trabalhar continuamente a 250 °C e por serem resistentes ao dano e a solventes, já 
demonstraram a sua grande utilidade na indústria aeronáutica. São usados, por exemplo, para o fabrico 
de fuselagens, componentes de satélites e outras estruturas aeroespaciais. [1] 
O PEEK-carbono é processado a cerca de 380-400 °C em processos de autoclave, enquanto que para 
uma operação de enrolamento filamentar é usado a uma temperatura superior a 500 °C (consolida melhor 
as intercamadas). O grande problema destes termoplásticos encontra-se no preço, que ronda os 100 €/kg. 
[1] 
 
Resina 
Densidade 
(g/𝑐𝑚3 ) 
Módulo de 
Elasticidade 
(GPa) 
Resistência à 
Tração (MPa) 
Deformação na 
Rotura (%) 
PP 0.9 - 0.93 0.9 - 1.8 20 - 50 50 - 900 
PA 6.6 1.05 – 1.4 1 - 4 50 - 100 10 - 300 
PEEK 1.3 3.7 - 4 70 - 100 30 - 150 
 
Tabela 2.5 - Propriedades das resinas termoplásticas referidas [4] 
  Matriz Cerâmica 
 
As matrizes cerâmicas, em comparação com as poliméricas, são mais caras, pesadas, mais difíceis de 
moldar e de impregnar os reforços. Porém, os cerâmicos possuem uma forte energia de ligação, fazendo 
com que ganhem protagonismo no mercado em aplicações de altas temperaturas e em que seja 
necessária uma boa rigidez (temperatura limite de aproximadamente 1700°C). Apesar destas boas 
características, geralmente neste tipo de aplicações, também é necessário um material resistente ao 
impacto. Isto é conseguido utilizando um reforço adequado, que não só aumenta a dureza do material 
que ainda pode aumentar a já alta resistência a temperaturas elevadas. Estes cerâmicos reforçados 
denominam-se de compósitos de matriz cerâmica (CMCs). [1] 
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  Matriz Metálica 
O primeiro uso de compósitos de matriz metálica (MMCs) foi em componentes tubulares do space 
shuttle, feitos com fibras de boro numa matriz de alumínio. Hoje em dia, os materiais mais comuns usados 
em matrizes metálicas são: alumínio, titânio, magnésio, cobre, níquel e vários derivados destes metais. 
Em relação ao reforço, este pode ser usado na forma de partículas, cristais ou fibras. As escolhas mais 
comuns são fibras de boro, de grafite/carbono, de carboneto de silício e whiskers. [1] 
 MMCs são utilizados quando é necessário um grande desempenho. Dado que as matrizes metálicas 
são inerentemente dúcteis e resistentes, o problema que existia nos compósitos de matriz cerâmica como 
a fácil fratura deixa de existir, podendo ser comparados aos compósitos de matriz polimérica. No setor 
automóvel, por exemplo, estão a ser usados no fabrico de anéis de pistões, pistões, bielas, barras 
estabilizadoras e componentes de suspensão. Hastes estruturais para plataformas, mastros de antenas 
para satélites, barras de atuadores, corpos de mísseis são mais alguns exemplos de aplicações na indústria 
aeroespacial. [1] 
 Reforços 
 
Em relação aos tipos de reforços, apenas serão mencionadas as fibras, visto que será o tipo de 
reforço utilizado neste trabalho. A função dos reforços passa por assegurar a estrutura interna do 
compósito, assim como o fornecimento de elevadas propriedades mecânicas, tais como a elevada 
resistência à tração e à compressão [6]. As fibras são caracterizadas por possuírem um elevado módulo 
de elasticidade e elevadas tensões de rotura, mas por um comportamento frágil na secção transversal. 
No entanto, embebidas numa matriz, dão origem a compósitos fibrosos que são uma classe de materiais 
que permitem conceber estruturas de elevada resistência mecânica e assinalável leveza [5]. 
 Tipos de Fibras 
 Vidro 
 
Hoje em dia, as fibras de vidro são o reforço mais utilizado em compósitos. Para se obter estas fibras 
é necessário realizar um estiramento de vidro fundido, cuja temperatura de fusão ronda os 1260 °C, 
através de uma fieira em liga de platina-ródio com orifícios de elevada precisão. Após a sua fabricação é 
aplicado um revestimento (têxtil ou plástico) consoante a finalidade a que se destinam. O revestimento 
têxtil é utilizado quando se pretende evitar a danificação da fibra, enquanto que o de plástico tem a função 
de compatibilizar as fibras com as matrizes através do uso de um ligante, um agente de adesão, um 
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lubrificante e agentes anti estáticos. Por as fibras serem fortemente higroscópicas, o revestimento 
também desempenha a função de impedir o contato com a humidade, evitando-se deste modo a 
destruição do interface fibra-matriz. [4] 
As fibras de vidro são caracterizadas pela alta resistência, por serem económicas (comparando com 
as fibras de carbono e as aramídicas) e versáteis. Estas são classificadas segundo 3 diferentes tipos: E, S e 
R. As fibras de vidro do tipo E são feitas a partir de um vidro de borosilicato de baixa quantidade de 
compostos alcalinos, que resulta em boas propriedades elétricas, mecânicas e químicas. As fibras do tipo 
S e R são produzidas a partir de vidros de alta resistência, o que lhes confere uma elevada resistência 
mecânica, daí serem aplicadas na indústria aeronáutica e terem custos mais elevados [4]. Seguem-se 
algumas propriedades típicas destes três grupos: 
 
Propriedades Vidro E Vidro S Vidro R 
Densidade (g/cm3) 2.6 2.49 2.55 
Módulo de Young (GPa) 73 85.5 86 
Tensão de Rotura (MPa) 3400 4580 4400 
Deformação na Rotura (%) 4.4 5.3 5.2 
Coeficiente de expansão 
Térmica (10-6/°C) 
5 2.9 4 
 
Tabela 2.6 - Propriedades dos tipos de fibra de vidro mais utilizados [4] 
 
 Carbono 
 
Estas fibras dividem-se essencialmente em 2 grupos: fibra de carbono, com percentagens de carbono 
entre os 80 e os 95 % e as fibras de grafite, que podem atingir 99 % de carbono, sendo desta forma 
indicadas para aplicações exigentes como a aeronáutica. [4] 
A produção de fibras de carbono é conseguida através da decomposição térmica de vários 
precursores orgânicos. Existem 3 tipos de precursores: celulose (designadas por rayon fibers), alcatrão 
(pitch) e o poliacrilonitrilo (PAN). Atualmente, o precursor PAN é o mais utilizado. Isto deve-se ao elevado 
preço da produção a partir da celulose e às propriedades mecânicas ligeiramente inferiores obtidas com 
o percursor Pitch, como pode ser comprovado pela Tabela 2.7. [4] 
 As fibras de carbono produzidas a partir do PAN são submetidas a 4 fases: oxidação, carbonização, 
grafitização e tratamento superficial. A oxidação consiste no aquecimento das fibras até 300 °C numa 
atmosfera rica em oxigénio. Em seguida, na carbonização, a cadeia molecular é aquecida até 1100 °C num 
forno de atmosfera neutra. Segue-se a grafitização onde, novamente em atmosfera neutra, é feita a 
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pirólise das fibras, que permite obter fibras com um elevado módulo de elasticidade. Finalmente, com um 
tratamento superficial, pretende-se promover elevados níveis de adesão entre as fibras e as resinas. [4] 
 
Propriedades PAN Pitch Rayon fibers 
Densidade (g/cm3) 1.8 2 1.7 
Módulo de Young (GPa) 200 – 400 400 415 - 680 
Tensão de Rotura (MPa) 2480 - 3100 1550 2070 - 2760 
Deformação na Rotura (%) 0.6 – 1.2 1 – 1.5 0.5 – 0.6 
Coeficiente de expansão 
Térmica (10-6/°C) 
-0.7 a -0.5 -1.6 a -0.9 - 
 
Tabela 2.7 - Propriedades dos tipos de fibra de Carbono mais utilizados [4] 
 
 
 Aramídicas 
 
As fibras aramídicas são produzidas a partir de poliamidas aromáticas. Este processo de produção 
permite alinhar a cadeia molecular, que se traduz num aumento das propriedades mecânicas. Estas fibras 
apresentam excelente resistência química e mecânica, ótima relação rigidez-peso, boa resistência à fadiga 
e, sobretudo, uma boa resistência ao impacto. Contudo, as fibras aramídicas têm como desvantagem a 
elevada sensibilidade ao corte interlaminar, o elevado custo, assim como uma baixa resistência à 
compressão e à flexão [4]. Na tabela que se segue, estão representadas algumas propriedades dos três 
diferentes tipos de fibras aramídicas.  
 
Propriedades Kevlar 29 Kevlar 49 Twaron 
Densidade (g/cm3) 1.44 1.45 1.44 
Módulo de Young (GPa) 60 129 60 
Tensão de Rotura (MPa) 3000 3000 2600 
Deformação na Rotura (%) 3.6 1.9 3 
Coeficiente de expansão 
Térmica (10-6/°C) 
-2 -2 - 
 
Tabela 2.8 - Propriedades dos tipos de fibra aramídicas mais utilizados [4] 
 
 Boro 
 
São produzidas por deposição de boro, em fase de vapor, sobre um fio de tungsténio ou carbono, 
que atua como substrato. As fibras que atuam como substrato tem cerca de 12 m de diâmetro, mas após 
a deposição do boro, esse número pode subir até aos 200 m de diâmetro. O módulo de elasticidade das 
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fibras de boro é cerca de 5 vezes superior (400 MPa) ao das fibras de vidro (80 MPa). Este tipo de fibras 
são normalmente utilizadas na forma de fitas pré-impregnadas em resina de epóxido, fenólica ou 
poliamida. Indústria aeronáutica é geralmente o destino destas fibras, visto o elevado custo das mesmas 
[4]. Na tabela 2.9, encontram-se algumas propriedades deste grupo de fibras, em função do seu diâmetro: 
 
Propriedades 100μm 140μm 200μm 
Densidade (g/cm3) 2.61 2.47 2.39 
Módulo de Young (GPa) 400 400 400 
Tensão de Rotura (MPa) 3450 3450 3450 
Deformação na Rotura (%) 0.7 – 0.9 0.7 – 0.9 0.7 – 0.9 
Coeficiente de expansão 
Térmica (10-6/oC) 
4.9 4.9 4.9 
 
Tabela 2.9 - Propriedades dos tipos de fibra de Boro mais utilizadas [4] 
 Orientação das Fibras 
 
Gráfico 2.3 - Variação do módulo de elasticidade e da resistência à tração com a orientação das fibras numa liga de Titânio 
reforçada com fibras de boro [6] 
 
 
Como é possível observar no Gráfico 2.3, à medida que a orientação das fibras é alterada, os valores 
das propriedades também variam, sendo máximos quando as fibras se encontram na direção do esforço 
e mínimos na direção perpendicular. Trata-se apenas de um exemplo de material compósito, mas que 
transmite a ideia pretendida, isto é, uma seleção cuidadosa para a orientação das fibras, aliada a uma 
sequência de empilhamento correta, permite a obtenção de valores mais elevados para a resistência na 
direção mais crítica do componente. [6] 
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 Como podem ser apresentadas 
Após serem produzidos, os reforços podem ser usados e vendidos de diversas maneiras. Alguns são 
aplicados diretamente da forma como são produzidos, mas outros são convertidos em, por exemplo, 
mantas ou tecidos. Consoante a forma como os reforços são apresentadas, diferentes propriedades são 
conseguidas.  
 Roving 
Roving é um cordão de filamentos contínuos enrolados, helicoidalmente, em bobines. Esta forma 
pode ser utilizada para a produção de fibras curtas, tecidos ou processada para a produção de mantas. 
[4] 
 
Figura 2.8 - Exemplo de uma bobine de roving [6] 
 
 Mantas 
Nesta configuração, as fibras são distribuídas aleatoriamente e agregadas com um ligante especial 
(em emulsão ou em pó) que tem a finalidade de atribuir estabilidade, mas ao mesmo ser solúvel na 
impregnação. Existem 2 tipos: mantas de filamentos cortados (CSM) e contínuos (CRM) [4]. Estas podem 
ser caracterizadas consoante a sua gramagem (massa por metro quadrado), havendo opções desde 300 
a 900 gr/m2. A escolha de gramagem depende da peça a produzir, sendo que produtos mais complexos 
devem utilizar mantas mais flexíveis [21]. 
 
Figura 2.9 - Exemplo de uma manta de fibras CSM [4] 
 
 Tecido 
Definidos como a confeção de uma ligação entre feixes de fibras longas de carbono, aramida, vidro 
ou uma combinação destas, podem ser do tipo 2D ou 3D. Os tecidos 2D apresentam mais 
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conformabilidade ao passo que os 3D caracterizam-se pela resistência interlaminar. Os tecidos são usados 
em aplicações que necessitem de elevadas propriedades mecânicas. [4] 
 
 
Figura 2.10 - Exemplo de um tecido 3D [4] 
 
 
      Figura 2.11 - Exemplo de um tecido 2D [4] 
 
 Pré-impregnado 
 
Um pré-impregnado consiste em fibras (em roving, tecido ou mantas) que, após ser impregnadas 
com resina, são guardadas, para posteriormente serem usadas em moldação manual ou automática. Os 
pré-impregnados usam normalmente resinas epoxídicas, mas também podem utilizar resinas 
termoplásticas. Esta forma de apresentar os reforços tem como vantagem a maneabilidade, a auto adesão 
de camadas no empilhamento, a facilidade de posicionamento e a boa conformabilidade. [4] 
 
 
 
Figura 2.12 - Exemplo de pré-impregnados [4] 
 
 Pré-forma  
 
Pré-formas consistem na conformação de uma ou várias camadas de reforço com a forma 
aproximada da que deverá possuir a peça final, como pode ser visto na Figura 2.13. Estas são produzidas 
com diversas formas bi ou tridimensionais, com fibras curtas ou contínuas. Caracterizam-se pela sua 
forma estável e pela excelente relação resistência-peso. [4] 
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Figura 2.13 - Exemplo de uma pré-forma [4] 
 Processos de Fabrico de Materiais Compósitos 
 
Neste trabalho, abordam-se apenas os compósitos de matriz polimérica, isto é, os compósitos que 
apresentam termoendurecíveis ou termoplásticos como matriz. A mistura reforço/matriz apenas se torna 
em material compósito após a última fase de fabricação, isto é, na solidificação/endurecimento da matriz. 
No caso dos compósitos de matriz polimérica, estes têm de ser polimerizados, por exemplo com uma 
resina de poliéster insaturado. Durante o processo de solidificação, estes polímeros passam do estado 
líquido para o estado sólido através de um processo de copolimerização com um monómero misturado 
na resina. Este processo pode ser desencadeado por um agente químico (catalisador) ou calor [22]. Desta 
forma, podem ser destacados alguns métodos de fabrico, sendo agrupados consoante usem 
termoplásticos ou termoendurecíveis [23]: 
 
 Termoendurecíveis 
o Impregnação de resina líquida 
 Moldação manual e projeção 
 Enrolamento filamentar 
 Fiber Placement  
 Pultrusão 
 Infusão de resina 
o Consolidação de pré-impregnados 
 Prensa de pratos quentes 
 Autoclave 
o Consolidação de compostos de moldação 
 Termoplásticos 
o Injeção 
o Moldação por compressão 
 
Os processos referidos encontram-se agrupados pelo tipo de resina que mais utilizam, sendo que 
alguns destes podem na realidade ser usados com resinas termoendurecíveis ou termoplásticas. 
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Uma vez que este trabalho se centra na utilização da pultrusão, será dado maior ênfase a este 
processo. No entanto, serão também investigados alguns dos outros processos (mais usuais), de modo a 
ser percetível as diferenças para a pultrusão e em que situações melhor se adequa o seu uso.  
 Moldação Manual e Projeção 
 
Um dos processos de fabricação de compósito mais simples e talvez o primeiro utilizado nos tempos 
modernos é a moldação manual. Neste, as fibras são colocadas na superfície de molde “aberto”, às quais 
é adicionada a resina. Depois de assegurar que estas estão completamente impregnadas de resina, esta 
é curada. Quanto aos métodos de colocação das fibras no molde, existem dois: lay-up (Figura 2.14) e 
spray-up (Figura 2.15). No primeiro, as fibras são colocadas sob a forma de manta ou tecido e impregnadas 
de resina usando um rolo; no segundo, as fibras são simultaneamente cortadas e projetadas por um spray, 
juntamente com a resina, para a superfície do molde. [1] 
Nestes processos é muitas vezes aplicada uma primeira camada de resina no molde (gel coat), de 
forma a criar uma melhor superfície exterior na peça final [1]. A principal vantagem deste método é a sua 
versatilidade, sendo usada principalmente para peças pequenas (por exemplo, na reparação de 
automóveis). Por outro lado, a dificuldade de impregnação e a mão-de-obra intensiva constituem 
desvantagens [23]. 
 
 
 
Figura 2.14 - Aplicação das fibras pelo modo lay-up [1] 
 
 
Figura 2.15 - Aplicação das fibras pelo modo spray-up [1] 
 Enrolamento Filamentar 
O enrolamento filamentar é um dos processos de fabrico de compósitos mais importantes na 
atualidade, muito devido à sua capacidade de automatização. Na figura abaixo é possível visualizar uma 
representação de uma máquina de enrolamento filamentar: 
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Figura 2.16 - Máquina de Enrolamento Filamentar [1] 
 
Em primeiro lugar, as fibras provenientes das várias bobines, dispostas numa prateleira (creel), são 
alinhadas e unidas (alignment device) de forma a constituir uma banda de fibras, tanto mais larga, quanto 
maior o número de bobines alimentadoras. A banda mergulha então num banho (resin bath) onde fica 
impregnada de resina. Esta já se encontra ativada com um catalisador ou endurecedor, de tal forma que 
o processo de cura apenas necessita de calor e algum tempo. De seguida, a banda de fibra passa através 
de rolos, ou um outro sistema de remoção da resina em excesso (“wiper system”), e depois por um 
travessão móvel (payoff), montado numa carruagem paralela ao eixo de rotação do mandril, direcionando 
as fibras colocadas sobre o mandril (mandrel). Inicialmente, este processo de alimentação tem de ser 
efetuado manualmente. Já durante o funcionamento, as fibras são puxadas pelo movimento de rotação 
do mandril, no qual as bandas de fibra já estão presas. [1] 
Quando o enrolamento estiver completo, procede-se à cura da resina, que dependendo da resina 
utilizada e do tamanho da peça, pode ser efetuada à temperatura ambiente, em fornos ou autoclaves. 
Durante este processo, de forma a manter a resina (ainda em estado líquido) igualmente distribuída pela 
peça, o mandril pode estar a rodar, ou então, na impossibilidade de tal, a peça é colocada verticalmente, 
para que a resina se mantenha pelo menos disposta circularmente de igual forma. [1] 
Quanto ao mandril, caso seja possível a sua extração, esta é efetuada após a cura. Para peças de 
geometrias abertas como um simples tubo, o mandril é retirado, porém para peças com geometrias 
fechadas tal poderá não ser possível, como é caso de em alguns tanques de veículos de combate a 
incêndios, nos quais o mandril é um tanque de metal, reforçado com o enrolamento filamentar. [1] 
Relativamente às fibras utilizadas neste processo, a única exigência diz respeito à resistência, à 
tração e à sua tenacidade, que devem ser suficientes para permitir um enrolamento filamentar contínuo, 
sem quebra devido à tração provocada pela rotação do mandril. No entanto, o processo pode ser 
configurado de forma a reduzir a tensão nas fibras. Na maioria dos casos, são usadas fibras contínuas. O 
uso de fibras não contínuas acontece em processos que derivam do enrolamento filamentar, num dos 
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quais uma malha de fibra de vidro é aplicada manualmente sobre o mandril ao mesmo tempo que é 
efetuado o enrolamento com fibras de vidro. [1] 
No que diz respeito às resinas, a maior parte dos termoendurecíveis utilizados nos materiais podem 
ser utilizados, assim como alguns termoplásticos. Os mais comuns são: poliésteres insaturados, vinil 
ésteres e resinas de epóxido. No entanto, são normalmente utilizados os tipos de resinas preparados 
especialmente para o processo de enrolamento filamentar, que respeitem determinadas condições de 
viscosidade, tempo de vida no pote e reatividade. [1] 
Para evitar alguns dos problemas relacionados com o uso de resina líquida, podem ser usadas fibras 
pré-impregnadas. Estes pré-impregnados permitem ultrapassar algumas dificuldades como o controlo do 
banho de resina, a relação resina/fibra, remoção de excessos de resina ou escoamento de resina, 
aumentando a rapidez do processo; porém, este tipo de fibras apresenta igualmente algumas 
desvantagens, como o seu custo e a necessidade de compactação durante a cura. O uso de termoplásticos 
no enrolamento filamentar é essencialmente feito através dos pré-impregnados. [1] 
 É ainda de referir que, apesar de neste processo ser mais usual o fabrico de peças cilíndricas, é 
possível obter peças com geometrias mais complexas através do uso de travessões com a possibilidade 
de rotação ou de se mover verticalmente. [1] 
 Pultrusão 
2.5.3.1 O que é a Pultrusão? 
Desenvolvida nos anos 50, a pultrusão distingue-se por ser um processo automatizado de produção 
contínua, indicado para a produção de peças de secção constante em materiais compósitos de matriz 
polimérica. Neste processo, o material é forçado a atravessar uma fieira (“puxado”), conferindo assim a 
forma desta à peça final, de forma semelhante ao processo de extrusão nos metais ou plásticos, com a 
diferença de que na extrusão os materiais são aquecidos e “empurrados” e não “puxados” através da 
fieira. [1] [24] 
Esta tecnologia destaca-se ainda pelo reduzido nível de desperdício (geralmente existe menos de 5% 
sucata) e pela boa velocidade de produção, o que se traduz numa elevada produtividade e num baixo 
custo de operação, que a torna adequada para a produção de grandes séries [1]. Tipicamente, os produtos 
pultrudidos não necessitam de ações de acabamento antes de serem enviados e facilitam fortemente a 
montagem devido ao seu baixo peso, permitindo ganhos também no transporte. Para além disso, a sua 
manutenção é extremamente reduzida, podendo incorporar no seu processo produtivo todos os 
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elementos necessários a uma maior preservação quando expostos aos raios solares ou a outros ambientes 
agressivos [11].  
No gráfico que se segue é possível comparar o custo e a produtividade, as principais vantagens deste 
processo, face aos restantes utlizados no fabrico de compósitos:  
 
 
Gráfico 2.4 - Custo e produtividade dos vários processos de fabrico [1] 
 
Como é possível analisar nos gráficos, o custo por peça realizada ou o tempo de ciclo necessário para 
a realizar é menor na pultrusão do que nos restantes processos de fabricação de compósitos. Devido a 
estes bons fatores económicos e de produção, a pultrusão é um método em expansão.  
Consequentemente, peças de secções transversais constantes, geralmente associadas a soluções 
metálicas como perfis, tem vindo a ser substituídas por perfis pultrudidos mais baratos e com boas 
propriedades mecânicas. [1] 
Este processo não é indicado para fabricar perfis de paredes finas, nem perfis com ângulos 
acentuados, mas sim formas arredondadas, pois deste modo consegue-se uma melhor distribuição de 
material durante o seu processamento que resulta, na prática, numa melhor distribuição de esforços no 
perfil. [11] 
2.5.3.2 Evolução Histórica 
Com mais de 50 anos de existência, a pultrusão pertence à família dos primeiros processos a usar 
plásticos termoendurecíveis reforçados com fibras longas, sendo ainda considerado o mais antigo 
processo de fabrico continuo.    
Em 1954, W. Brandt Goldsworthy (1915-2003), conhecido como o criador da pultrusão, apresentou 
uma descrição e princípios detalhados do processo, mas só em 1959 é que oficializou a descoberta, 
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através da emissão de uma patente. Esta abordagem permitiu a criação de perfis simples, em resina de 
poliéster insaturado reforçado com fibras de vidro, essencialmente para aplicações com tensões uniaxiais, 
como canas de pesca, pegas de esqui, cabos de martelos, entre outras. Paralelamente ao trabalho 
desenvolvido por Goldsworthy, Ernst Kühne desenvolveu um método de pultrusão no laboratório de 
desenvolvimento tecnológico de Brown Boveri (Suíça), que permitia a criação de objetos pultrudidos em 
fibra de vidro impregnados com resina de epóxido, sem qualquer influência externa. [25] 
Nos anos 60, fruto de bons investimentos na fabricação de compósitos, principalmente nos Estados 
Unidos da América, começaram a haver desenvolvimentos a nível de reforços e de possíveis matrizes. 
Apesar das potencialidades da pultrusão já demonstradas com os estudos iniciais, não existiu apoio 
financeiro por parte do governo, visto que o foco se encontrava principalmente em aplicações 
relacionadas com a indústria aeroespacial, que não incluía objetos pultrudidos. Consequentemente, 
fundos para desenvolver o processo e a sua aceitação pela comunidade científica tiveram de vir pelas 
próprias empresas de pultrusão, como o Strongwell, que ainda hoje apostam na evolução. [24] 
Na imagem que se segue, está representada uma das primeiras máquinas de pultrusão. Ao contrário 
da realidade de hoje em dia, o processo ocorria verticalmente, especialmente no fabrico de perfis 
complexos de secções transversais, já que desta maneira a alimentação das fibras mostrava ser menos 
problemática. Além disso, também se verificavam diferenças no sistema de tração que funcionava de 
forma intermitente e não continuamente como os modelos atuais [24]. Hoje em dia, ainda que a 
configuração horizontal seja considerada universal, é possível obter máquinas verticais por encomendas 
especiais em algumas empresas, como é o caso da Martin Pultrusion Group.  
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.17 - Máquina de pultrusão 
vertical [24] 
 
a – Placa alinhamento 
 
b – Matriz 
 
c – Painel de controlo 
 
d – Sistema de tração 
 
e – Zona de corte 
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Durante os anos 60 e 70´s, a tecnologia disponível apenas permitia a produção de formas simples, 
como é possível verificar na figura que se segue. Estas eram obtidas usando, essencialmente, fibras longas 
de vidro impregnadas com resina de poliéster insaturado. 
 
Figura 2.18 - Exemplos de possíveis formas pultrudidas nos anos 60 e 70´s [24] 
 
Mais tarde, no final dos anos 70, início dos anos 80, começaram a ser utilizadas outras variedades de 
reforços, como mantas simples e complexas, assim como tecidos, que com propriedades multiaxiais já 
possibilitavam o uso da pultrusão para outras aplicações mais exigentes. Contudo, devido à falta de 
confiança nestes produtos em aplicações estruturais, aliado às baixas quantidades de produção nestas 
aplicações que tornavam a pultrusão dispendiosa, a sua introdução no mercado da construção foi adiada. 
Finalmente, nos anos 90, fruto de evoluções no tipo de secções possíveis de fabricar, assim como a 
redução que houve no preço da fibra de carbono, a pultrusão tornou-se um processo aceite pela indústria. 
[24] 
Como é possível comprovar pela história da pultrusão, a evolução desta tecnologia tem sido 
constante ao longo dos anos. Em 1960, havia menos de 20 fabricantes a nível mundial, sendo estes 
principalmente localizados nos Estados Unidos. Por outro lado, atualmente existem centenas de 
fabricantes de peças pultrudidas. Segundo a European Pultrusion Technology Association (EPTA), o 
volume de mercado apenas na Europa atinge 16.000 toneladas/ano, aproximadamente.  
2.5.3.3 Vantagens/Desvantagens 
 
A tecnologia pultrusão, assim como já foi referido, pode ser definida como um processo de fabrico 
contínuo de peças de secção constante. Dentro das diversas vantagens que esta tecnologia oferece, 
salientam-se: 
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 O reduzido uso de mão-de-obra que é necessário, visto que se trata de um processo com 
elevada capacidade de automação [26], que o torna adequado para grandes séries. 
Tipicamente, as velocidades de produção variam entre 0,6 a 1.2 m/min [1]; 
 Os elevados índices de produtividade, provocados pela elevada eficiência na conversão das 
matérias-primas e pelo excelente acabamento (elevada qualidade superficial e a 
possibilidade de serem fabricados com a cor desejada) que as peças pultrudidas apresentam, 
não necessitando de qualquer retoque [11]. Isto resulta na fabricação de perfis de alta 
qualidade com custos reduzidos [27]; 
 A obtenção de peças com elevados comprimentos [28], que apenas se encontram limitadas 
pelo posterior manuseamento e transporte; 
 Perfis pultrudidos leves. Apresentam uma redução de 50% do peso relativamente ao aço e 
25 % em relação a perfis equivalentes em alumínio, que provoca também uma redução ao 
nível dos custos de transporte; [29] 
 Resistência química elevada em ambientes corrosivos; [26] 
 Boa resistência numa elevada gama de temperaturas. Relação peso/resistência dos perfis 
pultrudidos é, em geral, muito elevada na direção das fibras; [26] 
 Uniformidade das características do produto, com estabilidade dimensional em condições 
normais de humidade e temperatura; [26] 
 Bons isoladores térmicos e elétricos; [29] 
 Baixa manutenção. [11] 
 
Contudo, existem alguns fatores limitativos associados ao uso da pultrusão. Um dos aspetos 
negativos prende-se com a limitação ao nível de design, visto que é obrigatório usar secções transversais 
constantes. Além disso, é necessário considerar o custo relativamente elevado da máquina de pultrusão, 
pelo que para compensar o investimento inicial, o processo torna-se mais adequado para grandes séries. 
Apesar de possuírem estabilidade dimensional em condições normais de humidade e temperatura, o 
mesmo não acontece caso estas variáveis se modifiquem. Nestas situações, os seus constituintes sofrem 
variações dimensionais devido à expansão térmica e à humidade induzida [30]. Quando se utiliza esta 
tecnologia ainda é necessário ter em conta a impossibilidade de realizar espessuras muito reduzidas, que 
o torna pouco adequado para fabricar perfis de paredes finas, assim como perfis com ângulos acentuados. 
É também importante referir que os ângulos das fibras estão limitados a 0o, sendo que existe a 
necessidade de usar outras soluções (mantas ou tecidos) quando se pretende propriedades bidirecionais 
[1]. 
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Vantagens Desvantagens 
Reduzida mão-de-obra Impossibilidade de produzir peças sem 
secção constante 
Elevados índices de produtividade 
Peças sem limitações em comprimento Restrição ao nível das condições de 
temperatura e humidade Peso reduzido 
Elevada resistência química  Não permite obter peças com espessuras 
baixas ou ângulos acentuados 
Boa resistência 
Bons isoladores térmicos e elétricos Uso de mantas ou tecidos para se obter 
propriedades bidirecionais 
Baixa manutenção 
 
Tabela 2.10 - Resumo das vantagens e desvantagens da pultrusão [1] [26] [11] [28] [29] [30] 
2.5.3.4 Aplicações e Parâmetros de Design 
 
A Indústria europeia de pultrusão tem demonstrado um desempenho brilhante, com aumentos 
sucessivos ao longo dos anos, especialmente na primeira década do século XXI [11]. Segundo o relatório 
do mercado de compósitos 2015 realizado pela EPTA, Associação Europeia de Tecnologia de Pultrusão, 
compilado a partir de um levantamento efetuado junto de empresas industriais, as estimativas para a 
produção europeia de compósitos pultrudidos em 2015 indicam 49 000 toneladas, isto é, um aumento de 
uma quilotonelada face ao ano de 2014. De forma a existir um termo de comparação, segundo a EPTA, 
no ano 2000 a produção atingiu 22 000 toneladas, ou seja, em 15 anos existiu um aumento de 27 000 
toneladas. 
 
Tabela 2.11 - Volume de produção da pultrusão na Europa (adaptado de [25]) 
 
Produtos pultrudidos, que representam menos de 10 % do mercado global de compósitos [31], 
podem ser destinados a inúmeros mercados diferentes. A procura pela pultrusão é cada vez maior em 
diversas áreas, tais como construção, arquitetónica, elétrica, industrial, recreativa, infraestrutura, 
transporte, entre outras [32], sendo que é utilizada essencialmente para o fabrico de perfis ocos ou 
maciços, pois é com este tipo de processamento que a sua rentabilidade é máxima, tornando assim os 
seus custos bastante competitivos [11].  
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A indústria da construção continua a ser o maior mercado para produtos pultrudidos, em termos de 
volume de produção, com produtos como vigas, perfis, andaimes, elementos de pontes, corrimões ou 
escadas [25]. O mercado elétrico, onde o isolamento térmico, elétrico e a baixa manutenção são mais 
valorizados, representa outro destino muito importante em termos de vendas na pultrusão 
(revestimentos em formas de calhas, torres de retransmissão, cabos telefone, fibra-ótica, etc.) [33]. Outro 
mercado em crescimento, de especial importância no estudo em curso, é o do transporte. Este apresenta 
um bom potencial de crescimento através da aplicação em painéis (interiores e exteriores) de 
camiões/autocarros e na indústria ferroviária [11]. Nestas aplicações valorizasse propriedades como 
resistência à corrosão, baixa manutenção, o isolamento térmico e, principalmente, a redução no peso 
[34]. 
Existem duas grandes variedades de produtos desenvolvidos: universais (Figura 2.19) e os 
personalizados (Figura 2.20 e Figura 2.21). 
  
Figura 2.19 - Perfis pultrudidos universais [24] 
 
Figura 2.20 - Painel exterior de autocarros [35] 
 
Figura 2.21 - Calha revestimento elétrico [33] 
  
A distinção destes dois grupos é feita, tal como o nome indica, consoante a forma dos produtos é 
normalizada ou não, isto é, um produto universal pode ser encontrado em qualquer empresa do mundo, 
ao passo que os personalizados são característicos apenas de algumas empresas especializadas. A 
evolução que a pultrusão sofreu nos últimos anos em termos de processo e de tecnologia, foi devido, em 
grande parte, à tentativa de inovação e de procura de soluções necessárias à criação de novos produtos, 
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ou seja, devido aos produtos personalizados [24]. Segundo a EPTA, praticamente qualquer tipo de perfil 
pode ser feito com os seguintes parâmetros: 
 Comprimento até 12 m (transporte); 
 Largura máxima de 1350mm, dependendo da classificação de inflamabilidade; 
 Possibilidade de usar diferentes espessuras, sendo o mínimo 1.5mm e o máximo 60mm; 
Devem ser evitadas variações abruptas de espessura ao longo da peça; 
 Várias cores consoante a fibra utilizada; 
 Ocos, com recurso a um mandril.  
 
Figura 2.22 - Exemplificação das possibilidades de design da pultrusão [25] 
 
Uma peça pultrudida bem conseguida depende de múltiplos fatores, como uma escolha coerente 
dos materiais a utilizar, o cumprimento dos requisitos de forma (descritos em cima), mas principalmente 
de uma boa construção da fieira e do fator de encolhimento da peça. Uma regra fundamental na 
construção da fieira consiste na eliminação de arestas vivas, visto que estas formam zonas propícias de 
acumulação de resina, que acaba por afetar a qualidade final do produto [24]. Nestas situações, é 
desejável criar raios de concordância: 
 
 
 
 
Figura 2.23 - Considerações no fabrico de arestas vivas [24] 
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Como pode ser observado na Figura 2.23, é aconselhável evitar, caso seja possível, o uso de fillets 
(arredondar apenas um lado) nas peças. Uma zona em fillet além de ser difícil de reforçar, também 
favorece a acumulação de resina, o que provoca piores acabamentos e tolerâncias nas peças. Como 
alternativa, deve-se usar raios entre 0.5 e 2 mm, de modo a que a peça apresente espessuras constantes. 
Relativamente à contração da peça, durante a fase de polimerização do estado líquido para o sólido, esta 
deve ser considerada e devidamente compensada ainda na fase de projeto. Posto isto, deve-se ter em 
atenção que a contração varia de resina para resina, assim como com o tipo, orientação e volume de 
reforço utilizado. Um pultrudido que use poliéster insaturado irá contrair mais que um impregnado com 
resina de epóxido, normalmente na ordem dos 2%. [24] 
2.5.3.5 Tipos de Pultrusão 
Dentro do processo de pultrusão existem duas grandes variantes: pultrusão de termoendurecíveis e 
de termoplásticos, que são classificadas, tal como o nome indica, pelo tipo de matriz que utilizam. Neste 
tópico irá ser demonstrado as principais diferenças destes processos. 
 
2.5.3.5.1. Termoendurecíveis 
 
Neste tipo de pultrusão as peças não podem ser reprocessadas, uma vez que a reação desenvolvida 
dentro da fieira não é reversível, fazendo com que o perfilado adquira uma forma permanente. 
Normalmente, estas resinas necessitam de cuidados específicos no seu armazenamento e possuem baixa 
viscosidade, que torna a produção do compósito mais fácil, permitindo uma impregnação com relativa 
facilidade [11]. Uma máquina de pultrusão normalmente possui entre 12 a 18m, sendo dividida entre 
várias secções, assim como pode ser observado na Figura 2.24.  
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Figura 2.24 - Princípio de funcionamento simplificado da pultrusão [36] 
 
Este processo inicia-se com as fibras, que se encontram sobre a forma de filamentos contínuos (rolos 
com cerca de 20 kg cada um), mantas ou véus, num armazém próprio ou porta-bobinas, a serem 
desenroladas através de placas-guia. Os porta-bobinas devem ser móveis, de modo a que caso seja 
necessário alterar o tipo de fibras na peça, esta operação seja feita de forma rápida e fácil [24]. Cada 
armazém é constituído por várias prateleiras, onde existem múltiplos suportes alinhados com a máquina 
[1]. Podem ser usados vários tipos de reforços e consegue-se atingir altos teores em fibra, na ordem dos 
85% em peso, que proporciona alta resistência e rigidez na direção longitudinal. O tipo de reforço mais 
utilizado é a fibra de vidro E, por ser completamente molhável numa resina de baixa viscosidade e de 
baixo custo.  
Segue-se a etapa da impregnação das fibras com resina, que é conseguida através da passagem das 
mesmas por um banho ou por injeção. Trata-se de uma secção fundamental na pultrusão, visto que uma 
má impregnação da resina escolhida pode impedir a obtenção das propriedades mecânicas desejadas. O 
banho de resina, além de conter o polímero escolhido para o processo, ainda pode conter iniciadores de 
peróxido, cargas minerais, inibidores ultravioletas, entre outros. A adição de inibidores visa retardar o 
início da cura, aumentando assim o tempo em que se mantém gelatinosa. Pode ser ainda adicionado 
estireno ao banho de resina, com o fim de diminuir a viscosidade da resina e promover a cura, mas como 
vai ser explicado na secção dos métodos de impregnação, nem sempre será a melhor solução. Podem 
ainda ser adicionados véus de superfície sintéticos com o intuito de melhorar o acabamento e a resistência 
ao desgaste, conseguido através da resina extra fornecida por estes. [24] 
No fim da molhagem, as fibras impregnadas são puxadas em produções estáveis e pré-moldadas de 
acordo com a forma do perfil a ser produzido. Para tal, são obrigadas a passar por 3 placas feitas em aço, 
teflon@ ou polietileno, com orifícios cada vez mais pequenos e próximos da forma final da peça [23] [37]. 
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Após esta etapa, convergem de forma ordeira para uma fieira com a geometria final. A entrada da fieira 
possui uma forma cónica (raio de 6mm) para remover o excesso de resina, o que permite uma entrada de 
material mais facilitada. Uma fieira típica de pultrusão tem perto de 1m de comprimento e é composto 
por 2 partes, superior e inferior, sendo estas ligadas entre si sobre tolerâncias bastante reduzidas 
(0.05mm). As fieiras partidas mostram ser uma solução mais prática em termos de construção, mas o seu 
uso requer cuidados, pois a possibilidade de criar marcas nas peças pultrudidas entre as pequenas folgas 
é elevada. O seu interior é cromado e polido a diamante que, reduzindo a fricção, permite reduzir o 
desgaste da ferramenta e aumentar a qualidade do produto final. A capacidade de uma fieira oscila entre 
30000 a 50000 m de peças feitas, consoante as peças apresentem muitos reforços ou não (durabilidade 
diminui com o uso constante de mantas e tecidos). [24]  
Caso se pretenda o fabrico de peças ocas, um mandril tem de ser cuidadosamente colocado no 
interior da fieira, que exige uma estrutura extra apoiada nas extremidades, fazendo com que as fibras que 
entram na fieira sejam forçadas a contornar o obstáculo. A estrutura extra, representada na Figura 2.25, 
irá necessariamente acrescentar tamanho à máquina de pultrusão, visto que as fibras necessitam de ser 
acomodadas (pré-moldadas) antes do material ser forçado a contornar o mandril. Tal como acontece na 
versão mais comum do processo, podem ainda ser acrescentadas mantas de reforço. [24] 
 
 
Figura 2.25 - Representação de um mandril e do respetivo suporte [24] 
 
Em termos gerais, quanto maior for o tamanho da fieira, mais fácil e preciso será o controlo da 
temperatura nas diversas zonas que a constituem, que se traduz numa velocidade mais elevada do 
processo. São utilizados comprimentos entre 0.2 e 1.5 m, onde o tamanho mais pequeno representa 
poucas garantias de uma cura bem-feita, sendo por isso mais utilizado na realização de protótipos, 
enquanto que uma fieira de 1.5m apenas é utilizada caso as séries de produção sejam muito elevadas. 
Isto deve-se ao elevado custo da sua construção, uma vez que geralmente são feitas em aços de 
ferramentas, que é um material naturalmente dispendioso. A este custo, ainda é necessário acrescentar 
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o preço do tratamento superficial que se utiliza para aumentar as características de libertação e de 
resistência à corrosão [24]. Uma solução para reduzir o preço pode passar por libertar a peça antes de 
esta estar completamente curada. Para tal, deve ser assegurada a mínima rigidez, de forma a ser possível 
a passagem para uma etapa pós-cura sem acontecerem deformações [1]. 
 
Figura 2.26 - Processo de cura na fieira [24]  
 
Na parte inicial da fieira (zona de arrefecimento), poderá ser colocado um canal de refrigeração, 
através da passagem de água, para evitar a solidificação prematura do material. Segue-se uma área 
aquecida (1º zona de aquecimento), que pode ser fornecida por três diferentes formas de aquecimento: 
resistência elétrica, óleo aquecido ou por vapor. Por demonstrarem um bom controlo quando são 
atingidas temperaturas críticas, os fornos aquecidos eletricamente são os mais utilizados na pultrusão. O 
princípio de funcionamento destes consiste em placas de aquecimento colocadas sobre as superfícies 
superior e inferior ou, mais recentemente, por resistências cilíndricas embebidas na fieira [24]. Para 
garantir um aquecimento rigoroso e uniforme, as máquinas possuem sensores de temperatura ao longo 
do seu comprimento [1] [11]. Nesta fase do processo, o uso de agentes desmoldantes é essencial para 
reduzir a fricção das peças na fieira ou no mandril (peças ocas) e, consequentemente, as forças de tração 
do sistema. A resina começa a ser curada na 2ª zona de aquecimento através de reações exotérmicas de 
polimerização, atingindo temperaturas máximas de ordem dos 200ºC. 
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Gráfico 2.5 - Processo de cura na fieira [24] 
 
No Gráfico 2.5, está representado uma estimativa para a evolução da temperatura do material em 
relação à sua posição dentro da fieira, visto que a evolução do processo de cura dependerá da resina 
utilizada e da geometria da peça a fabricar. É possível destacar quatro pontos de maior relevância: 
temperatura de entrada do material, o ponto onde a reação é inicializada, a posição onde é atingida a 
temperatura exotérmica máxima e a saída do material. 
Após ser assegurado que a peça final se encontra suficientemente arrefecida antes de ser agarrada, 
é então puxada por rolos a uma velocidade constante entre 0.6 a 3 m/min, sendo estes responsáveis pelo 
movimento de toda a cadeira de produção. Uma velocidade de 3 m/min apenas se consegue caso sejam 
utilizadas máquinas sofisticadas de pultrusão, onde os métodos de aquecimentos são conseguidos por 
micro-ondas, ou usando resinas específicas (poliuretano, por exemplo). Deste modo, embora a 
produtividade aumente, o acabamento superficial pode deteriorar-se à velocidade máxima [21] [1]. A 
velocidade de produção usada é ditada pelo ritmo a que as peças são polimerizadas na fieira, sendo que 
por sua vez o ritmo depende da espessura da peça utilizada. Este facto significa que, ao contrário do que 
acontece nas construções em aço e em alumínio, em que acrescentar espessura é solução para a falta de 
resistência da peça, em pultrudidos é necessária outra solução que não faça diminuir a velocidade do 
processo, como a redefinição do design utilizado. Existem dois tipos de sistemas de tração: continuous 
tractor e o reciprocating puller [24]. Dentro do sistema continuous tractor, existem 2 possibilidades: o 
caterpillar e o double-clamp. 
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Figura 2.27 - Esquema de funcionamento do sistema 
caterpillar [24] 
 
 
Figura 2.28 - Esquema de funcionamento do sistema 
double-clamp [24] 
O primeiro destina-se a peças mais pequenas, geralmente tubulares, onde a força de tração costuma 
ter valores mais reduzidos, enquanto que a segunda a peças maiores e com diferentes formas, sendo por 
isso mais utilizada. Estes dois tipos revelam problemas a nível de suporte da peça, dado que apenas 
“agarram” completamente o pultrudido na zona dos rolos ou dos cleats (suportes metálicos). Para 
contornar este problema, como pode ser visto na Figura 2.28, é possível acrescentar umas barras de 
suporte. Outro problema associado ao sistema double-clamp encontra-se no uso excessivo de cleats, que 
se desgastam regularmente, o que provoca uma manutenção acrescida e aumenta os custos de produção. 
De forma a contornar os problemas descritos, foi criado o sistema reciprocating puller. Através de um 
sistema de “aperto” contínuo da peça, evitam problemas de desalinhamentos, prevenindo assim o 
desperdício de material. Nesta configuração, a base fica móvel e um prato pode ser regulado em termos 
de altura. [24] 
 
Figura 2.29 - Esquema de funcionamento do sistema reciprocating puller [24] 
 
Ao saírem da fieira as peças são então encaminhadas para uma zona de arrefecimento, no final da 
qual o perfil se encontra perfeitamente solidificado à temperatura ambiente. 
Por fim, as peças finais são cortadas de forma a obter o comprimento desejado. Como a pultrusão é 
um processo contínuo, a etapa de corte tem de ser muito bem sincronizada para não existirem paragens 
desnecessárias. O método mais comum de corte consiste numa serra elétrica ativada por sensores de 
movimento, que pode estar incluída na máquina de pultrusão ou ser adicionada como uma unidade 
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separada. Esta trabalha a 2500 m/min e precisa de ser revestida com materiais bastantes resistentes como 
o diamante, visto que os materiais compósitos são bastante abrasivos [1]. Devido a razões ambientais, 
ainda se pode incluir sistemas de extração para tentar remover o pó resultante do corte [24]. 
 
2.5.3.5.2. Termoplásticos 
 
Esta variante da pultrusão começou a ser desenvolvida nos anos 80, com a primeira investigação a 
ser publicada em 1985 [38]. Inicialmente, a pultrusão de termoplásticos despertou bastante interesse na 
comunidade científica, mas foram identificadas várias circunstâncias que dificultaram a sua aplicação. A 
principal assentava na alta viscosidade destas resinas, que dificultava a impregnação das fibras longas de 
reforço e que podia acabar por resultar na produção de um compósito com fraca adesão fibra/matriz [11] 
[39]. Contudo, após verificar que com este tipo de matriz era possível melhorar várias propriedades face 
aos termoendurecíveis, a aplicação deste processo tem sido tema de interesse de vários investigadores, 
com especial ênfase nos últimos anos. Fruto de constantes melhorias e investigações desenvolveram-se 
técnicas de impregnação extremamente eficazes, o que proporcionou uma melhoria significativa da 
qualidade do compósito, assim como da produtividade, possibilitando a redução dos custos de produção. 
Os avanços foram conseguidos usando modelos de otimização baseados nas seguintes propriedades: 
temperatura de pré-aquecimento, temperatura de polimerização, velocidade de pultrusão, pressão 
dentro da fieira, dimensão das partículas utlizadas no pré-impregnado e viscosidade da matriz [40]. Hoje 
em dia, já é possível encontrar empresas apenas especializadas neste tipo de pultrusão [41]. 
 
 
Figura 2.30 - Princípio de funcionamento da pultrusão de termoplásticos [42] 
 
Como é possível observar no esquema acima representado, a representação geral é parecida com o 
processo usando termoendurecíveis. Contudo, é necessário referir algumas diferenças mais ao detalhe, 
como:  
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 Os reforços serem fornecidos sob a forma de pré-impregnados (semi-produtos); [41] 
 A existência de um forno de pré-aquecimento que visa aumentar a velocidade de processamento 
do termoplástico, aquecendo-o uniformemente até temperaturas próximas do ponto de fusão; [41] 
 A existência de um conjunto de fieiras: fieira de aquecimento e arrefecimento, ao passo que na 
pultrusão de termoendurecíveis apenas existia uma fieira de aquecimento. Estas são separados por 
um pequeno espaçamento, de forma a garantir o alinhamento das fibras do perfil. Na fieira de 
aquecimento é atingida a temperatura de fusão do termoplástico impregnando as fibras. Na fieira 
de arrefecimento ocorre a consolidação do termoplástico. [41] 
 
Nesta tecnologia tem de existir um compromisso entre a otimização da qualidade de impregnação e 
da elevada velocidade de produção, isto é, alta velocidade de produção significa baixo custo, mas pior 
qualidade. Por outras palavras, tem que existir um compromisso entre o preço e a qualidade [43]. Se este 
equilíbrio for encontrado, consegue-se obter melhorias a nível da reciclabilidade, maior resistência ao 
impacto, peças pultrudidas mais duras, uma maior longevidade, aumentos em termos de resistência ao 
ambiente e química, aumentos na facilidade de reparação, possibilidade de as peças serem soldadas, 
maior segurança (sem emissão de estireno), mantendo ainda assim velocidades razoáveis de produção 
[41] [29] [44] [45]. 
Como principais dificuldades a ultrapassar, além da difícil impregnação, existe a suscetibilidade para 
deformar na fase de consolidação, limitações de pressão na fieira, compromisso entre qualidade e 
velocidade e o facto de ser uma tecnologia recente, ou seja, sem muita confirmação experimental e pouco 
automatizada. [29] 
2.5.3.6 Métodos de Impregnação  
2.5.3.6.1. Termoendurecíveis 
A pultrusão inicia-se com as fibras, que se encontram colocadas em rolos, a serem desenroladas e 
impregnadas de resina. Para isso, no que toca a métodos de impregnação de termoendurecíveis, existem 
duas possibilidades: banho de resina ou injeção.  
O primeiro método de impregnação utilizado na pultrusão foi o banho de resina, sendo ainda hoje o 
mais utilizado. Para este método ser utilizado é necessário que a viscosidade da resina seja baixa, de modo 
a que a fase de secagem seja feita rapidamente, sobretudo quando se produzem peças finas, que 
normalmente curam rápido e conseguem atingir elevadas velocidades de fabrico. O tanque onde se 
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encontra a resina pode ser enchido manualmente ou através de uma bomba automática controlada com 
um nível. O 2ºmétodo é mais complexo, mas a molhagem é mais eficiente porque consegue manter o 
nível de resina constante. O banho de resina apresenta como principais vantagens a barata instalação e 
operação. Contudo, sendo a operação tipicamente ao ar livre, existe o risco elevado de vaporização de 
gases de estireno. Daí que incluir este elemento como forma de baixar a viscosidade da resina utilizada 
não seja uma solução muito eficaz. As resinas usadas no tanque têm de ter um grande pot life, isto é, têm 
de aguentar bastante tempo sem curar. Isto provoca a necessidade de usar ativadores (catalisadores) de 
forma a garantir que a cura das peças ocorra no espaço de tempo em que elas se encontram na fieira. A 
escolha dos ativadores deve ter em consideração parâmetros como: reatividade da resina, formulação, 
geometria do perfil, espessura, temperatura da fieira e a velocidade do processo. Devem ainda ser 
adicionadas cargas que, ao funcionar como auxiliares do processo, conseguem uma diminuição dos 
custos, ao mesmo tempo que proporcionam um aumento do módulo de elasticidade. A carga mais 
utilizada é o carbonato de cálcio. Os aditivos são usados para proporcionar características específicas às 
peças pultrudidas, tais como proteção contra a ação dos raios ultravioletas, proteção contra a criação de 
bolhas, redução da contração das peças e para funcionarem como agentes desmoldantes. Ainda são 
adicionados pigmentos e corantes que se destinam a colorir o material a executar e a protegê-lo contra 
os raios solares. As cores cinzentas e amarelas são as que mais resistem aos UV [21] [11]. Após as fibras 
passarem no banho de resina são pré-moldadas de acordo com a forma do perfil a ser produzido, que 
além de criar a pré-forma da peça, ainda exclui excessos de resina da impregnação e o ar colapsado entre 
as fibras. O excesso de resina é acrescentado ao banho [1]. Caso as resinas usadas sejam muito viscosas 
existe o risco das fibras ficarem danificadas ou mesmo romperem, uma vez que as forças de tração 
necessárias para puxar a peça serão mais elevadas.  
 
Figura 2.31 - Exemplificação do método de impregnação por banho de resina [46] 
 
O método de injeção, inventado posteriormente ao banho de resina, foi introduzido com o intuito 
de resolver alguns dos problemas referidos anteriormente, sendo que a sua utilização se encontra em 
crescendo. Assim como é possível observar na figura, a injeção da resina é feita no início da fieira (com 
pressão entre 5 a 30 bar), ou seja, num sistema fechado, que faz da pultrusão um processo muito mais 
limpo [46]. Esta configuração permite ainda eliminar os vapores de estireno e das resinas utilizadas 
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(vapores libertados por resinas fenólicas são especialmente perigosos) e reduzir a preocupação com o pot 
life, porque as resinas só são misturadas com os iniciadores antes da injeção. Comparativamente ao banho 
de resina, facilmente se consegue reduzir em 90% as emissões de gases [24]. 
 
Figura 2.32 - Exemplificação do método de impregnação por injeção [46] 
 
Como desvantagens apresenta a fase de molhagem, que é menor do que a disponível no banho, a 
compressão que as fibras sofrem com a entrada da resina e o custo mais elevado. Na fase de injeção, as 
fibras já se encontram com a pré-forma feita, o que significa que qualquer alteração na forma não é 
corrigida até a peça ser curada. Face ao primeiro problema, deve-se tentar aquecer a resina antes de esta 
ser injetada, reduzindo assim a viscosidade e, consequentemente, melhorando a molhagem. 
Relativamente à segunda desvantagem, a solução poderá passar por injetar a resina antes de a peça estar 
totalmente compactada. Neste momento, o método da injeção é maioritariamente usado com resina de 
poliuretano ou qualquer outro tipo de resina que necessite de ser misturado como 2 componentes 
separados. [1] 
 
Figura 2.33 - Esquematização do processo de injeção da resina de poliuretano [47] 
2.5.3.6.2. Termoplásticos 
Tal como já foi referido, a pultrusão de termoplásticos utiliza fibras sobre a forma de pré impregnado. 
Dentro dos métodos de impregnação das fibras existem 2 grandes tecnologias possíveis: as que derretem 
diretamente o polímero, onde se inclui as pre-consolidated tapes (PCT) e aquelas em que existe contacto 
fibra/matriz antes da fabricação final (Towpregs e as commingled fibers). Apesar da segunda tecnologia 
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ter sido criada recentemente, tem vindo a ganhar protagonismo dado que permite uma impregnação mais 
barata, sendo os resultados de impregnação ainda promissores quando comparados com os obtidos pelo 
método tradicional. [48] [49] 
 
 Towpregs 
 
Esta forma de impregnação consiste em reforços sobre a forma de fibras longas revestidos por pós 
poliméricos, como pode ser observado na figura que se segue: 
 
Figura 2.34 - Representação de um towpreg [48] 
 
Os towpregs são produzidos num equipamento de revestimento com pó seco. O processo começa 
com as fibras a serem desenroladas e puxadas através de um separador pneumático. Em seguida, são 
revestidas com o polímero num forno aquecido por convecção. Finalizada esta primeira etapa, dirigem-
se segundo um caminho aquecido para um banho de vibração com o pó de polímero. Um sistema de 
alimentação, por gravidade, mantém constante a quantidade de pó. O forno da unidade de consolidação 
torna possível um “amolecimento” do pó polimérico, que promove a sua adesão à superfície da fibra. Por 
fim, o towpreg é arrefecido e enrolado. [41] 
 
 
Figura 2.35 - Esquema do equipamento de impregnação dos Towpregs [48] 
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 Commingled fibers 
 
Ainda dentro dos métodos em que ocorre contacto fibra/matriz antes da fabricação final, existe as 
commingled fibers. Estas são compostas por feixes de fibras de reforço e de fibras poliméricas, o que 
significa que para além das já necessárias fibras de reforço, também será necessário produzir as fibras de 
matriz, sendo que o método mais utilizado e apropriado é a extrusão. Após obtidos os rolos com os dois 
tipos de fibras, é necessário definir as quantidades ideias a utilizar neste método. Já com as quantidades 
acertadas, as fibras passam por uma espécie de misturador de fios que dispõem as fibras com a forma 
desejada. Nesta fase, deve-se ter cuidado com a configuração usada pois esta deve facilitar a molhagem 
das fibras. [41] 
 
 
 
 
 
Figura 2.36 - Esquema das commingled fibers [49] 
 
A utilização da matéria-prima desta maneira permite obter elevadas percentagens de reforço, 
diminuir o tempo, o custo preliminar quando comparado com outras matérias-primas, mostra facilidade 
a alterar a percentagem de reforço aquando da produção, uma elevada cadência, entre outras [41]. 
Apesar destes beneficios apresentados, relativamente aos processos de impregnação dos 
termoendurecíveis, ainda continua a existir um maior custo associado [50]. 
 
 
Figura 2.37 - Representação do processo de fabrico das commingled fibers [50] 
 
 
 Pre-consolidated tapes (PCT) 
 
O núcleo desta tecnologia consiste numa configuração em que as fibras são introduzidas, espalhadas 
e impregnadas pelo polímero fundido. A impregnação é conseguida pela pressurização do polímero 
fundido quando o reforço se encontre espalhado no interior da matriz. 
Fibras de reforço 
Fibras de polímero 
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Figura 2.38 - Representação de um PCT [48] 
 
O aparelho de impregnação é constituído por um sistema que segura as bobinas de fibra, uma 
unidade de guiamento, que permite o transporte adequado de fibra para a secção de impregnação, uma 
extrusora para fundir e alimentar o polímero fundido para dentro da unidade de impregnação, a própria 
unidade de impregnação, zona de refrigeração, puxador e, por último, um dispositivo de captação onde 
a fita compósita é recolhida. [41] 
 
Figura 2.39 - Esquema do equipamento de impregnação dos PCT´s [49] 
2.5.3.7 Tipos de Fibra 
 
A pultrusão é um processo que utiliza reforços sob a forma de fibras, sendo que na grande maioria 
dos casos se encontram na forma de rolos. Esta configuração é a preferencial porque permite criar massa 
nas peças a produzir sem utilizar um grande número de fibras e, ao mesmo tempo, ainda possibilita o uso 
de diferentes tipos de fibras. Contudo, o uso de diferentes tipos de fibras tende a dificultar a precisão 
dimensional do produto final, apesar de já existir casos de sucesso recorrendo à pultrusão híbrida [1]. 
Dentro da classe dos rolos (roving) começam a ser utilizados os spun rovings que, ao interligar fios soltos 
com o restante reforço, combinam a resistência longitudinal típica de um roving com a componente 
transversal. Os reforços em rolos são caracterizados segundo o seu TEX (peso por quilómetro linear), 
podendo variar de 100 a 9600 TEX [21]. 
O processo admite a utilização de vários tipos de fibra de vidro, fibras de carbono, fibras aramídicas 
ou mesmo fibras naturais, sendo que se consegue obter altos teores em fibra, na ordem dos 85% em peso 
[11]. A fibra de vidro E é o reforço mais utilizado, com mais de 95% de uso, que se justifica pela sua 
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versatilidade, elevada resistência e pela boa relação qualidade/preço resultante da sua utilização. Por 
outro lado, devido aos seus preços mais elevados, as fibras aramídicas e de carbono apenas são utilizadas 
para aplicações específicas. As fibras aramídicas em casos em que seja necessário muito baixo peso 
(possuem baixa densidade) e uma boa resistência ao impacto e as fibras de carbono devido às suas 
elevadas propriedades mecânicas [24]. Recentemente, começaram a surgir estudos sobre o uso de fibras 
naturais na pultrusão devido aos problemas de saúde associados com o processamento da fibra de vidro, 
por não serem degradáveis e pela impossibilidade de serem recicladas. Dentro das fibras naturais, a fibra 
de linho destaca-se pelas razoáveis propriedades mecânicas, baixo peso e preço, podendo ser uma opção 
a ter em consideração em algumas aplicações [51]. 
 
Propriedades Sisal Linho Cânhamo Vidro E 
Densidade (g/cm3) 1.3 1.5 1.45 2.6 
Módulo de Young (GPa) 28 50 64 73 
Tensão de Rotura (MPa) 610 900 690 2300 
Deformação na Rotura (%) 2.2 1.8 1.8 3.2 
Preço ($/kg) - 1.2-1.75 - 1.5-5 
 
Tabela 2.12 - Comparação entre as propriedades das fibras naturais e de vidro [51] 
 
Adicionalmente, quando se pretende melhorar a sua resistência bi ou multidirecional, usam-se 
mantas e tecidos [11]. A utilização de rolos faz com que a direção dominante das peças pultrudidas seja a 
das fibras, isto é, longitudinal. Desta forma, o resultado seriam produtos fortes e rígidos em tensão, mas 
com fracas propriedades transversais. Esta limitação é ultrapassada com o uso de mantas e tecidos com 
reforços transversos, que permite aumentar a resistência bi ou multidirecional das peças [52]. A adição 
de véus de superfície sintéticos tem o propósito de melhorar o acabamento e a resistência ao desgaste, 
que é conseguido através da resina extra fornecida por estes. 
 Na figura que se segue, encontra-se representado uma possível configuração de um perfil: 
 
 
Figura 2.40 - Possível constituição de um perfil pultrudido [53] 
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As mantas ou tecidos usados nesta técnica têm baixas espessuras e são acrescentados pelas laterais 
do fluxo principal de fibras ou pela parte superior e inferior. Estes reforços extras são normalmente 
incluídos no processo antes do banho da resina, mas também é possível após a molhagem das fibras. Para 
tal, a quantidade de manta ou tecido adicionada não poderá ser muita, de modo a que a resina extra das 
fibras seja suficiente para todos os constituintes. [1]  
2.5.3.8 Resinas Utilizadas 
A função da matriz, assim como já foi referido, passa por envolver as fibras, servindo de proteção e 
de garantia para um correto posicionamento destas. No caso da pultrusão, a matriz utilizada é de natureza 
polimérica, sendo que qualquer resina desta família pode ser um possível candidato, desde que a sua 
viscosidade seja baixa o suficiente para assegurar a molhagem total das fibras e que consigam curar em 
pouco tempo [1]. Consequentemente existem inúmeras possibilidades dentro das resinas termoplásticas 
e termoendurecíveis. Poliéster insaturado tem a percentagem dominante do mercado, seguido da resina 
de vinil ester, epoxídica, fenólica e o poliuretano [25]. 
 
2.5.3.8.1. Termoendurecíveis 
 
A resina mais utilizada é o poliéster insaturado, porque além do seu baixo custo, também possui 
características bastante atrativas para a pultrusão. A principal consiste na sua capacidade para contrair 
após a cura, que se deve às elevadas ligações químicas entre moléculas (crosslinks) formadas ao longo da 
sua cadeia. A capacidade para contrair é útil, pois facilita a libertação da peça da fieira, reduzindo assim a 
tendência da peça em ficar agarrada e as forças necessárias para puxá-la ao longo do percurso de cura 
[1]. Além disso, possuem uma boa reatividade, um fácil processamento e uma baixa viscosidade [11]. Em 
virtude da baixa viscosidade, torna-se possível o acrescento de aditivos, como: o carbonato de cálcio, que 
têm como finalidade baixar o preço da resina e melhorar a opacidade, o trihidrato de alumina para 
aumentar a resistência ao fogo ou, por exemplo, o silicato de alumínio que permite melhorar o 
isolamento, o acabamento e a resistência química [1]. 
Para aplicações específicas, onde são necessárias melhores propriedades, podem ser usadas resinas 
epoxídicas. Ao serem utlizadas, mesmo quando se encontram sobre elevadas temperaturas, os produtos 
pultrudidos conseguem manter elevados níveis de dureza, de resistência à fadiga, fluência, química e 
elétrica, daí serem muito requisitadas na indústria aeroespacial. Normalmente utilizam-se com fibras de 
carbono ou aramídicas [24]. Contudo, são consideravelmente mais dispendiosas que as resinas de 
poliéster insaturado e possuem pouca contração, que provoca maior atrito na fieira e, naturalmente, 
menores velocidades de produção [1]. 
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Resinas de vinil ester são consideradas intermédias entre as epoxídicas e as de poliéster insaturado, 
sendo por isso versáteis em termos de aplicações possíveis. A alta resistência à corrosão é a sua melhor 
propriedade, apesar de o seu uso também implicar menores velocidades de fabrico, assim com as 
epoxídicas. Dentro das resinas termoendurecíveis, ainda é possível incluir as resinas fenólicas, que foram 
as primeiras resinas poliméricas totalmente artificiais. Não existe outro tipo de resina que, em situação 
de incêndio, produza tão pouco fumo e que seja tão resistente ao fogo [24]. Porém, devido à libertação 
de água durante o processo de cura existe o perigo de ocorrer fissuras e buracos [25]. 
Por fim, ainda dentro das resinas termoendurecíveis, existe o poliuretano que foi introduzida no 
mercado da pultrusão há relativamente pouco tempo (2000’s). Segundo Huntsman, o maior fabricante de 
poliuretano, espera-se que esta resina ganhe mais importância nos próximos anos. A grande diferença na 
utilização desta resina para as restantes resinas termoendurecíveis encontra-se na necessidade da resina 
ser injetada, ao invés do típico banho de resina. Em comparação com seu principal concorrente (poliéster 
insaturado), esta resina consegue obter aumentos de resistência e de tolerância ao dano, mantendo 
velocidades semelhantes de produção. Consequentemente, as peças pultrudidas poderão ser mais leves, 
resistentes e a utilização de mantas ou tecidos, que são caros e impossibilitam geometrias complexas, 
podem ser reduzidos ou até eliminados [46] [36]. Na figura que se segue, encontra-se representado uma 
comparação do poliuretano com o poliéster insaturado em termos de custo, peso e rigidez, na construção 
de uma viga em forma de I. Pode-se concluir que, usando o poliuretano como matriz, consegue-se uma 
redução de 5% em peso, um aumento de 22% em rigidez, mas um acréscimo de 10% ao preço, 
comparativamente a uma construção similar (mesma espessura) em poliéster. Caso se opte por uma 
espessura mais reduzida, que reduz os custos em 7%, consegue-se ainda assim uma redução de 13% em 
peso e um aumento de 1% em rigidez [47]. 
 
Figura 2.41 - Comparação do poliéster insaturado com o poliuretano em termos de custo, peso e rigidez numa viga em I, usando 
como reforço fibra de vidro [47] 
 
Por outro lado, comparativamente às resinas epoxídicas, as resinas de poliuretano possuem a mesma 
tolerância ao dano, mas melhoram substancialmente a velocidade do processo (até 300%) [46]. Desta 
forma, consegue-se aumentos significativos de produtividade em aplicações que requerem compósitos 
de alta performance, que torna este o principal destino desta resina [25]. 
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Propriedades \ Resina Vinil ester 
Poliéster 
Insaturado 
Poliuretano 
Espessura (mm) 2.5 4.1 2.5 4.1 2.5 3.2 4.1 
Máxima carga (KN) 3.3 6.6 3.0 4.9 4.1 5.1 7.2 
Energia até máxima Carga (J) 18 26 11 21 25 28 47 
Energia total (J) 29 73 28 53 38 51 76 
   
Tabela 2.13 - Comparação da resistência ao impacto do poliuretano com o poliéster insaturado e o Vinil ester, segundo várias 
espessuras [46] 
 
Analisando a tabela de impacto, verifica-se que o poliuretano é o mais resistente ao dano antes duma 
falha com 47 J de energia, enquanto que o poliéster insaturado apenas aguenta 21 J e o vinil ester 26 J. 
Numa abordagem mais cuidadosa, ainda é possível constatar que uma placa com 3.2 mm de espessura 
continuaria a apresentar mais tolerâncias ao dano que as restantes soluções com 4.1 mm. 
 
 
 
Gráfico 2.6 - Comparação da absorção de água do 
poliuretano como o poliéster insat. e o vinil ester [46] 
 
Gráfico 2.7 - Comparação do módulo de elasticidade e da resistência à 
tração do poliuretano com o poliéster insaturado e o vinil ester [46] 
 
Finalmente, com os gráficos em cima apresentados, conclui-se que a resina de poliuretano apresenta 
uma baixa absorção de água, com sensivelmente metade da percentagem do poliéster insaturado, um 
módulo de elasticidade relativamente superior e uma resistência à tração substancialmente maior.  
  
 
2.5.3.8.2. Termoplásticas 
 
No processo de pultrusão, desde a sua invenção nos anos 50, as resinas termoendurecíveis têm tido 
preferência perante as termoplásticas devido a facilidade de impregnação que apresentam. Por as resinas 
termoplásticas serem mais viscosas, o resultado apontava para más impregnações (fraca adesão 
fibra/matriz) que, com o uso do produto, levava a problemas mais sérios. Contudo, esta limitação tem 
vindo a ser superada com o desenvolvimento de técnicas de impregnação extremamente eficazes e novas 
  Dissertação de Mestrado 
50 
formas de tratar o material, tal como já foi dito na secção dos métodos de impregnação [29]. A pultrusão 
de termoplásticos é assim uma variante do processo relativamente recente que, com base nas boas 
propriedades que apresenta, é espectável que nos próximos anos possa ganhar mais protagonismo no 
mercado. Comparativamente às termoendurecíveis, estas permitem obter algumas propriedades mais 
elevadas, como: dureza, tenacidade, facilidade de formação, resistência à abrasão e maior estabilidade 
química. Para além disso, podem ser recicladas, isto é, processadas e reprocessadas, dado que podem ser 
aquecidas e arrefecidas várias vezes sem perder as suas principais propriedades. São ainda capazes de 
atingir velocidades até 10 vezes superiores (cerca de 20 m/min), permitem a obtenção de peças mais leves 
e não necessitam de cuidados específicos no seu armazenamento [25] [29] [51]. 
As principais resinas termoplásticas usadas na pultrusão são o polietileno (PE), o polipropileno (PP), 
a poliamida (PA) e o poliuretano (PU) [25]. Destas resinas, o polipropileno é aquele que, num contexto 
geral, apresenta melhores atributos, sendo por isso a melhor opção. Destacam-se características como 
menor densidade, menor capacidade de absorção de água e menor custo. Além disso, pode ser facilmente 
processada dada a baixa temperatura de processamento [51]. Assim como acontece nas resinas 
termoendurecíveis, o poliuretano, desta vez em forma de termoplástico, foi também introduzido 
recentemente. Para além das características já descritas anteriormente, destaca-se a vantagem inerente 
ao grupo a que pertence (reciclabilidade) [47]. 
 
Figura 2.42 - Resinas termoplásticas divididas segundo três classes [49] 
 
Na Figura 2.42, encontra-se esquematizada a divisão desta classe de resinas em três grupos: comuns, 
as de engenharia e as de alta performance. Polipropileno encontra-se na base da tabela (comuns), que é 
caracterizada pelo menor custo, mas menor resistência a temperaturas elevadas. Por outro lado, no topo 
da tabela, pertencem as resinas de alta capacidade como o PEEK. 
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2.5.3.9 Variantes do Processo 
Ao longo da sua existência, de modo a satisfazer diversas necessidades estruturais e geométricas, a 
pultrusão alargou o processo segundo várias variantes: pull braiding, pull forming, pull winding e, mais 
recentemente, pultrusão radial.  
 
2.5.3.9.1. Pull Braiding 
 
Esta variante do processo não apresenta grandes diferenças relativamente ao processo normal dos 
termoendurecíveis, sendo a etapa para entrelaçar as fibras a única adição. Dado que as fibras utilizadas 
neste tipo de pultrusão são fornecidas sob a forma de pré-impregnados, não é necessária uma unidade 
de impregnação na linha, nem existem geralmente problemas de molhagem das fibras. O entrançamento 
é feito por bobinas para têxteis, onde o ângulo de enrolamento é definido pela velocidade de rotação, 
pelo núcleo de calibração e pela velocidade de tração da máquina. Consegue-se atingir velocidades de 
produção de 2 m/min. No final do processo, existem vários tipos possíveis de arrefecimento: ao natural, 
por banho de água ou por ação de um spray, sendo que os melhores resultados são alcançados usando 
métodos forçados (duas ultimas opções) [54]. 
 
Figura 2.43 - Esquematização do processo Pull braiding [54] 
  
 
2.5.3.9.2. Pull Forming 
  
O processo pull forming, criado pela Goldsworthy Associates, pode ser visto como uma variação 
altamente sofisticada do processo típico de pultrusão, na medida em que permite variar a dimensão da 
secção transversal ao longo da peça, apesar de continuar a aplicar os mesmos princípios. Trata-se de um 
processo único, uma vez que a máquina é feita a propósito de uma determinada forma ou design. Por 
outro lado, a pultrusão é um processo genérico, que caso seja pretendido a produção de peças com 
diferentes designs, basta alterar a forma da fieira. Na figura que se segue está demonstrado uma 
esquematização desta tecnologia, onde se encontram representados os seus diferentes constituintes.  
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Figura 2.44 - Esquematização do processo de pultrusão Pull forming [41] 
 
Esta variante da pultrusão começa com as fibras a serem puxadas, sob a forma de pré-forma, pelo 
sistema de tração da máquina. Em seguida, passam pela secção de impregnação, que é conseguida 
recorrendo a um banho de resina. À medida que as fibras se deslocam pelo sistema, enrolamentos são 
aplicados com pressão no perfil pré acabado, sendo esta etapa fundamental para variar a secção 
transversal das peças. Segue-se a etapa de pré-aquecimento, aquecimento, conformação e cura. Por fim, 
o perfil é cortado. [41] 
 
 
2.5.3.9.3. Pull Winding 
 
Em relação ao processo convencional de pultrusão, esta variante possui uma nova estação. Esta 
adição ao processo permite enrolar as fibras em 2 zonas diferentes, tornando o produto final muito mais 
resistente. Devido a esta especificidade, este processo destina-se maioritariamente a tubos de secção 
constante, não sendo adequado a produção de perfis côncavos, ângulos, canais ou perfis em “I”. [41] 
 
Figura 2.45 - Esquematização do processo Pull winding [55] 
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2.5.3.9.4. Radial 
 
O processo de pultrusão radial, Radius-PultrusionTM , inventado pela empresa Thomas Technik em 
2008, tornou possível o fabrico de perfis com curvas a duas e três dimensões, que até a data era 
impossível. Esta limitação impedia a completa afirmação da pultrusão no mercado dos perfis, onde formas 
curvilíneas representam uma percentagem importante. Para tal, ao contrário da versão convencional do 
processo, a matriz não se encontra estacionária, mas sim animada de um movimento ao longo da peça, 
que varia consoante o tamanho a produzir. Isto faz com que o processo tenha de ser dividido em várias 
etapas, uma vez que não é possível ter, simultaneamente, o fornecimento de material, a molhagem, a 
cura e a libertação da peça [56]. O processo ocorre nas seguintes etapas: 
 
 
Processo começa com as fibras e outras formas de reforço 
a serem retiradas do armazenamento. A fieira e o aperto 
(gripper), que servem para curar o perfil e para segurá-lo, 
respetivamente, movem-se para criar a forma curva da 
peça.  
 
Na segunda etapa, a fieira e a unidade de molhagem 
deslocam-se em direção ao fornecimento de material. 
Nesta fase, o material ao entrar na fieira começa o processo 
de impregnação, enquanto que o já criado encontra-se a 
sair desta.  
 
Em seguida, o aperto é aberto e deslocado para o final da 
fieira, novamente segundo a curva a ser criada. Durante 
este processo, a impregnação continua a decorrer.  
 
 
Por fim, o processo retoma a fase inicial e é preparado 
mais um ciclo. 
 
Figura 2.46 - Esquematização do processo de pultrusão radial [56] 
A velocidade de produção depende do tamanho da fieira utilizada que, por sua vez, depende do 
tamanho da peça a ser realizada. Utilizando como matriz o poliéster insaturado, podem-se atingir valores 
de velocidade entre 1 a 1.5 vezes o comprimento da fieira. Este processo possibilita a construção de peças 
com raios de curvatura de 350 a 1000 mm, com secção máxima de 100x200 mm. Uma vez que a matriz 
possui vários graus de liberdade, não só permite alterar a secção, mas também torna possível a obtenção 
de perfis com geometrias mais complexas. Contudo, é necessário ter cuidado no fabrico de peças 
totalmente curvas. Nestas situações, a peça resultante desenvolve-se sobre a parte superior da fieira, 
sendo por isso importante não possuir uma rigidez torsional muito elevada [56]. Atualmente, a Thomas 
Technik utiliza esta tecnologia para áreas de aplicação como: industria dos transportes (chassis e partes 
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de carroçarias para autocarros, comboios, carrinhas, aviões, entre outras), indústria da construção (perfis 
de janelas, arcos em pontes, escadas, entre outros), produtos de lazer e ainda componentes mecânicos 
(molas, rolamentos, entre outros) [57]. 
 Infusão de Resina 
 
A tecnologia de infusão de resina é muitas vezes apelidada de moldação por transferência/injeção 
de resina. No entanto, esta tecnologia é transversal a vários processos de fabrico, dos quais se destacam: 
 
- Moldação por transferência de resina (RTM) 
- Infusão de resina a vácuo (VIP); 
- SCRIMP 
2.5.4.1 Moldação por Transferência de Resina – RTM 
 
Este processo consiste na injeção de resina a baixa pressão (207-670 KPa) num molde, no qual as 
fibras já se encontram colocadas. O processo de injeção é semelhante ao de injeção de polímeros: a resina 
encontra-se numa cavidade de transferência, na qual sofre um aquecimento de forma a garantir uma 
elevada fluidez; um pistão (ou a própria gravidade) exerce pressão sobre a resina, empurrando-a para a 
cavidade do molde através do sistema de gitagem e canais de alimentação; posteriormente, é efetuada a 
cura com o molde aquecido e a peça é extraída por pinos extratores. O molde é na maioria das vezes de 
metal (muitas vezes utilizado o alumínio), conferindo uma boa capacidade de transferência de calor e 
durabilidade. [23]  
Graças à injeção pressurizada, este processo permite que a resina seja injetada mesmo em zonas 
onde a fibra se encontra bastante compactada (onde a percentagem de fibra é cerca de 70% e os vazios 
são cerca de 1%) e oferece excelentes acabamentos nas superfícies das peças.  
Outros processos derivam deste, como o RIM (Reaction Injection Molding) e o SRIM (Structural 
Reaction Injection Molding). Em ambos os casos, os dois materiais que reagem são rapidamente 
misturados e injetados no molde fechado com o reforço. Tratam-se de processos semelhantes ao RTM, 
mas que utilizam pressões mais elevadas, na ordem dos 28 MPa, o que permite ciclos mais curtos. [1] 
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Figura 2.47 - Esquema do processo RTM [11] 
 
Principais Características da Moldação por Transferência de Resina – RTM 
 Resina injetada sob pressão num molde fechado: reduzida libertação de vapores de estireno 
para o meio ambiente; 
 Vantagens 
o Pressões de injeção mais baixas em relação à moldação por compressão; 
o Excelente acabamento superficial em ambas as faces; 
o Podem-se obter peças com elevada percentagem de fibras (55-65%), o que confere 
excelentes propriedades mecânicas 
 Desvantagens 
o Dificuldade na impregnação de peças complexas; 
o Necessidade de construção de molde; 
o Investimento 
 
Tabela 2.14 - Principais características da moldação por transferência de resina – RTM [23] [1] 
2.5.4.2 Infusão de Resina a Vácuo – VIP 
 
Este processo distingue-se do RTM pelo facto de a pressão ser efetuada pela atmosfera sobre um 
sistema em vácuo. O vácuo pode ser aplicado num ou vários pontos estratégicos da peça, onde seja 
previsto que a resina demore mais a atingir, ou até mesmo em locais selado. [5] 
Ao contrário do que acontece no RTM, este processo não exige um molde metálico, uma vez que as 
pressões em causa são inferiores. No entanto, este processo usa frequentemente um molde metálico 
coberto por uma membrana flexível (saco). Esta caraterística resulta num processo, relativamente ao 
RTM, bastante mais económico, mas com pior qualidade superficial. Existe ainda um outro sistema de 
moldação chamado light RTM, que faz uso de um molde em material compósito. Contudo, os 
acabamentos continuam a ser inferiores ao RTM. [1] 
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Principais Características da Infusão de Resina a Vácuo – VIP 
 A pressão de vácuo suga a resina líquida para o interior da pré-forma (sem pressão aplicada); 
 Normalmente usa um saco de vácuo que é aplicado sobre um molde; 
 Necessita de resinas com reduzida viscosidade; 
 Vantagens 
o A aplicação de vácuo compacta a pré-forma e ajuda a resina a penetrar e molhar 
uniformemente as fibras; 
o Ajuda a eliminar materiais ou gases em excesso contidos na resina não curada; 
o Permite a obtenção de peças de grandes dimensões; 
o Permite obter peças com elevada qualidade, isto é, com maior homogeneidade, sem 
vazios e maior volume de fibras (até 70%) relativamente à moldação manual; 
o Excelente acabamento superficial na superfície em contacto com o molde; 
o Menores custos com ferramentas, relativamente ao RTM; 
o Processo limpo, com menores perigos para a saúde dos operadores. 
 Desvantagens 
o Material não reciclável; 
o Dificuldade em aplicar vácuo no caso de peças complexas; 
o Exige mão-de-obra especializada. 
R        
Tabela 2.15 - Principais características da infusão de resina a vácuo – VIP [5] [1] 
2.5.4.3 SCRIMP™ 
O processo SCRIMP™ (Seeman’s Composite Resin Infusion Molding Process) é um método 
patenteado que utiliza apenas a pressão de vácuo para provocar a infusão da resina. No início deste 
processo é colocada uma pré-forma sobre um molde já coberto com um agente desmoldante; sobre a 
pré-forma é colocado um material fino e poroso (peel-ply), que não adere à resina e que facilita a posterior 
desmoldagem da peça; para aumentar a velocidade de fluxo de resina sobre a superfície e permitir o fluxo 
na direção transversal da pré-forma, é colocado um material de alta permeabilidade; coloca-se, por fim, 
uma bolsa/saco de vácuo sobre a camada anterior e isolasse tudo com fita adesiva. [5] 
Um sistema de mangueiras é colocado entre o molde e o saco de vácuo: umas são conectadas à 
bomba de vácuo e outras são colocadas num recipiente com resina. Desta forma, o gradiente de pressões, 
criado entre o interior do saco e a resina no recipiente exposta à pressão atmosférica, será responsável 
pela injeção de resina. Contudo, existem algumas limitações na pressão de vácuo criada dentro do saco, 
uma vez que as resinas libertam substâncias voláteis, criando uma pressão de vapor. [5] 
Os maiores campos de aplicação deste processo são a indústria naval, em estruturas de médio e 
grande porte, a indústria automóvel e a aeroespacial. As principais vantagens residem na possibilidade de 
controlar o peso das peças a fabricar, no manuseamento da matéria-prima a seco durante o seu 
processamento e na ausência de emissões de estireno para o meio ambiente. [11] 
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Figura 2.48 - Diagrama esquemático do processo SCRIMP™ [58] 
 
Principais Características do SCRIMP™   
 Usa um sistema de mangueiras para a injeção de resina num saco de vácuo: uma para a 
criação de vácuo e outra para a injeção de resina por diferença de pressão; 
 Existência de pressão de vapor; 
 Controlo do peso das peças a fabricar; 
 Manuseamento da matéria-prima a seco; 
 Ausência de emissões de estireno para o meio ambiente. 
 
Tabela 2.16 - Principais características do processo SCRIMP™ [5] [11] 
 
 Consolidação de Pré-Impregnados 
 
Os pré-impregnados podem ser entendidos como fibras pré-impregnadas com uma matriz de 
resina que as mantém unidas. Desta forma, não é necessária a adição de resina durante a sua utilização. 
É utilizada frequentemente uma resina epoxídica, parcialmente curada, de modo a que o seu 
manuseamento seja fácil e que não cause a desagregação das fibras. [23] 
Uma vez que este material contém agentes de endurecimento e outros constituintes necessários 
à cura, é necessário garantir determinadas condições de armazenamento: devem ser mantidos a 
temperaturas baixas e num ambiente seco, até no máximo 6 a 12 meses. Caso não sejam garantidas estas 
condições, poderão ser criados problemas de qualidade no processamento. A absorção de humidade 
pode dar origem à alteração da cinética de cura, modificar o perfil de viscosidades do pré-impregnado e 
ainda favorecer o aparecimento de porosidades. No entanto, a aplicação de uma pré-secagem pode 
reverter estes efeitos. [23] 
A cura destes materiais pode ser então efetuada através dos seguintes métodos, alguns deles já 
mencionados anteriormente: 
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a) Prensa de pratos quentes 
 
Esta tecnologia de fabrico utiliza uma prensa hidráulica, com os pratos aquecidos, para exercer 
pressão nos pré-impregnados. Quando o processo se destina a peças mais complexas, é aconselhável o 
uso de um molde. [23] 
 
b) Autoclave 
  
Este processo utiliza um saco de vácuo colocado numa câmara sob pressão (ciclo de pressão e 
temperatura pré-definido). O pré-impregnado é colocado sob duas películas de Teflon poroso, de modo 
a permitir o escoamento de resina, ao mesmo tempo que facilita a desmoldagem. Um tecido absorvente 
encontra-se sobre a placa de moldação para absorver a resina em excesso. Por fim, de forma a evitar a 
colagem do saco, é colocado um tecido homogeneizador de vácuo. [5]  
Assim, este processo irá depender da conjugação dos fatores temperatura, vácuo e pressão. 
Numa primeira fase, para garantir uma boa molhagem e uma porosidade reduzida, deve-se aquecer 
gradualmente a peça e só depois  
O aquecimento pode ser efetuado gradualmente, de forma a permitir numa primeira fase uma 
boa molhagem e a redução da porosidade e só depois efetuada a cura completa do componente. 
 Injeção 
 
A moldação por injeção é um processo muito utilizado devido à sua facilidade de automação. Esta 
permite ciclos de moldação bastante curtos, elevando assim a produtividade, assim como o detalhe 
obtido nas peças. A sua cadência de produção é mais elevada de que em qualquer outro processo em 
compósitos. [1] 
O processo inicia com a matéria-prima a ser fornecida sob a forma de granel (BMC). Em seguida, esta 
é depositada numa tremonha que alimenta um veio sem-fim, que roda no interior de uma câmara 
cilíndrica aquecida, o que faz com que fique menos viscosa, sendo assim mais facilmente injetável nas 
cavidades do molde aquecido. Depois de uma quantidade fixa de material ter entrado nas cavidades, o 
molde permanece fechado até que a cura se processe (ação de uma pressão e temperatura). Quando o 
processo é concluído, o molde é aberto e a peça resultante é ejetada.[11] 
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Figura 2.49 - Diagrama esquemático do processo de moldação por injeção [59] 
 
As propriedades destas peças são excelentes para algumas aplicações, no entanto, com o aumento 
da espessura das fibras utilizadas, é ainda possível melhorar caraterísticas como a tensão de rotura ou a 
resistência à flexão. [1] 
As máquinas usadas com este tipo de compósitos são semelhantes às usadas nos termoplásticos 
comuns. Os polímeros mais usados são o polipropileno, a poliamida e o policarbonato. A percentagem de 
fibra não ultrapassa os 10 a 20%, em volume, devido às dificuldades de escoamento para percentagens 
mais elevadas. [60] 
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 Tipos de Ligações 
 
O uso de ligações entre os elementos constituintes de uma carroçaria, independentemente do 
material utilizado, será sempre necessário face à grande variedade de peça envolvidas. No caso do projeto 
em curso, será indispensável existir uma ligação entre os produtos obtidos na pultrusão e a carroçaria do 
autocarro, sendo desta forma oportuno um ligeiro estudo desta temática.[4] 
Estas ligações, habitualmente designadas por juntas, podem ser utilizadas entre dois componentes 
compósitos ou entre um componente metálico e um compósito. Para assegurar uma ligação eficiente é 
necessário garantir a transmissão de carga entre os 2 componentes, mantendo a sua integridade 
estrutural sobre solicitações estáticas ou dinâmicas. [4] 
Ao serem usadas, as juntas costumam originar problemas de fabrico na sua execução, constituem 
zonas de potencial colapso da estrutura, encarecem o produto final e implicam, geralmente, um aumento 
de peso da estrutura. Desta maneira, o projetista deve restringir o seu uso ao mínimo possível. [4] 
As ligações utilizadas em materiais compósitos podem ser divididas em 3 tipos: 
 Ligações aparafusadas e rebitadas; 
 Ligações coladas com adesivo; 
 Ligações coladas por fusão.  
  Ligações Aparafusadas ou Rebitadas 
 
Estes tipos de ligações são muito utilizados em materiais compósitos, nomeadamente em estruturas 
para a indústria aeronáutica e podem ser divididos em quatro grandes grupos, assim como por ser visto 
na Figura 2.50. Destes 4 grupos, a sobreposição simples e dupla, respetivamente o primeiro e o terceiro 
esquema da figura que se segue, são as mais utilizadas. Nestes casos, a escolha entre as duas exige um 
compromisso entre a simplicidade por parte da sobreposição simples e o desempenho por parte da 
sobreposição dupla. A excentricidade da carga na sobreposição dupla provoca uma diminuição dos efeitos 
de flexão que, consequentemente provoca o aumento da resistência em 20% e origina um melhor 
comportamento. [4] 
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Figura 2.50 - Tipos de ligações aparafusadas. [1] 
 
Para além do tipo de junta, existem mais fatores que influenciam a resistência mecânica, como: [4] 
 
 Fatores geométricos, tais como as relações e/d, w/d e t/d (Figura 2.52); 
 Parâmetros do material, tais como: as orientações das camadas e as sequências de 
empilhamento; 
 Parâmetros de fabrico relacionadas com a qualidade do furo e do material circundante.  
 
Relativamente ao modo de rotura destas ligações, este depende de vários fatores, tais como: a 
orientação e sequência de empilhamento, os tipos de fibra utilizados, das propriedades da matriz e da 
geometria da junta. Podem existir roturas por: [4] 
 
a) Esmagamento 
localizado 
b) Tração 
c) Corte 
d) Clivagem 
 
Figura 2.51 - Possíveis roturas quando de utiliza ligações aparafusadas. [1] 
 
Dos modos de roturas acima apresentados, os por corte, clivagem e tração são irremediáveis, 
devendo por isso ser evitados. O uso de camadas a ±450 é um possível método para evitar estas roturas, 
dado que os laminados unidirecionais ou com grande preponderância de camadas orientadas a 0o 
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apresentam tipicamente roturas por corte e clivagem. No entanto, um número excessivo deste tipo de 
camadas reduz a resistência à tração da junta. [4] 
Por outro lado, a rotura por esmagamento localizado é não catastrófica. Deste modo, recomenda-se 
projetar este tipo de ligações para que a rotura ocorra neste modo. Para que tal aconteça deve-se 
manipular a geometria de forma a que as relações e/d e w/d sejam elevadas (>3 e >6). [4] 
 
 
Figura 2.52 - Relações geométricas usadas para promover rotura por esmagamento [4] 
 
As principais vantagens e desvantagens deste tipo de ligação estão evidenciadas na seguinte tabela: 
 
Vantagens Desvantagens 
Permitem a montagem rápida e repetida dos 
componentes para execução de reparações ou 
substituição sem os danificar 
A execução do furo interrompe a continuidade 
das fibras e reduz a resistência dos substratos 
Não são afetados por ciclos térmicos e 
ambientes húmidos 
A presença do furo induz a concentração de 
tensões nos componentes, podendo assim 
originar a sua rotura 
Permitem uma fácil inspeção visual para 
deteção de dano ou desgaste 
As propriedades viscoelásticas dos polímeros 
originam relaxação das tensões, promovendo 
a diminuição do pré-esforço de aperto 
Apresentam um bom desempenho sob 
solicitações de tração 
Adicionam peso à estrutura 
 
Tabela 2.17 - Vantagens e desvantagens das ligações aparafusadas [4] 
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 Ligações Coladas 
 
As ligações coladas consistem na sobreposição de dois elementos, unidos através de um adesivo. 
Estas podem ser utilizadas em aplicações do dia-a-dia como, por exemplo, na indústria das embalagens, 
da madeira, do mobiliário, ou até na do calçado. Assim como as ligações aparafusadas, também podem 
ser usadas na indústria aeronáutica, onde a sua utilização tem vindo a aumentar [4]. Na figura que se 
segue, estão demonstrados os tipos de juntas que existem: 
 
Figura 2.53 - Tipos de ligações coladas. Ordenadas de cima para baixo: sobreposição simples, sobreposição dupla, reforço simples, 
reforço duplo, rampa e degrau [1] 
 
Devido à sua simplicidade de execução, a ligação conhecida por sobreposição simples (single lap) é 
a mais frequente. Nesta, a carga entre substratos é transmitida por tensões de corte nos adesivos. 
Todavia, a aplicação descentrada da carga pode provocar efeitos de flexão, que originam o aparecimento 
de tensões normais na direção da espessura do adesivo, reduzindo a resistência da junta. Caso sejam 
utilizadas ligações por sobreposição dupla, os efeitos de flexão são minimizados, uma vez que esta solução 
apresenta uma maior resistência. No entanto, aquelas que apresentam as resistências mais elevadas são 
as juntas em forma de degrau ou rampa. Neste caso, é necessário avaliar se a dificuldade de maquinar os 
degraus ou a rampa compensa as melhores propriedades obtidas. [4] 
Em relação aos modos de rotura, as ligações em juntas coladas de materiais compósitos geralmente 
falham por: rotura coesiva no interior do adesivo, rotura adesiva na interface entre o substrato e o adesivo 
e rotura de um dos substratos. Na Figura 2.54, é possível ver um exemplo de cada uma destas roturas: 
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Figura 2.54 - Tipos de rotura nas ligações coladas [4] 
 
Numa ligação colada, caso a relação entre o substrato e o adesivo seja mais forte que a resistência 
do próprio adesivo, pode ser originada uma rotura coesiva (rotura do adesivo). Relativamente ao 2ºcaso, 
este tipo de roturas, segundo alguns especialistas, só acontecerá caso haja má preparação das superfícies, 
não sendo desta forma muito vulgar. Este estudo também afirma que muitas roturas consideradas 
inicialmente adesivas são, na realidade, roturas coesivas. Finalmente, o terceiro tipo de rotura é devido a 
um excesso de carga no substrato, ficando a junta intacta. A rotura do substrato prova a qualidade da 
junta [4]. Na tabela 2.18, estão descritas as principais vantagens e desvantagens das ligações coladas 
comparando às juntas aparafusadas: 
  
Vantagens Desvantagens 
A distribuição da carga é feita sobre uma 
superfície maior, o que diminui a 
concentração de tensões 
Os ciclos de cura de alguns adesivos são 
longos e requerem a aplicação de pressão e 
temperatura, o que pode constituir uma 
limitação ao tamanho da peça 
A natureza viscoelástica dos adesivos 
promove o amortecimento de vibrações 
Necessidade de limpeza e tratamento prévio 
das superfícies 
Permitem uma economia no número de 
peças e no seu peso 
São sensíveis a fatores ambientais 
(temperatura, humidade e radiações 
ultravioleta) 
Apresentam uma grande capacidade de 
vedação e de isolamento térmico 
Difícil inspeção para verificar a qualidade das 
juntas 
Evitam a corrosão galvânica que ocorre nas 
ligações de materiais diferentes (substratos 
metálicos) 
Criação de ligações de carácter definitivo, 
não permitindo a desmontagem sem 
danificação ou destruição dos componentes 
São facilmente adaptáveis na junção de 
superfícies irregulares 
Mau desempenho sob solicitações de 
arrancamento (peeling) 
 
Tabela 2.18 - Vantagens e desvantagens das ligações coladas [4] 
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 Ligações por Fusão 
 
Finalmente, existem as ligações por fusão. Este tipo de ligação apenas é aplicado a compósitos que 
utilizem matrizes termoplásticas. [61] 
Esta ligação é estabelecida por aplicação de calor e pressão adequadas, de modo a que ocorra a 
difusão do polímero na interface. Na tabela que se segue estão reunidas algumas vantagens e 
desvantagens deste processo: 
 
Vantagens Desvantagens 
O tratamento superficial necessário é mínimo Necessidade de fornecimento de calor e 
pressão externas, o que num processo 
automatizado exige equipamento adequado 
Boa resistência química e à humidade 
Apresentam boa ductilidade, durabilidade e 
são facilmente reparáveis 
O facto de ser um processo exclusivo de 
compósitos de matriz termoplástica limita a 
sua aplicabilidade 
Tempo de processamento e o custo são 
inferiores aos das juntas coladas com 
termoendurecíveis 
 
Tabela 2.19 - Vantagens e desvantagens das ligações por fusão [4] 
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 Extrusão 
 
As evoluções tecnológicas possuem uma relação de proximidade com os materiais, os seus 
desenvolvimentos e respetivos comportamentos e as suas propriedades. Se por um lado, o 
comportamento elástico do material (deformação recuperável) constitui a base para todas as aplicações 
estruturais e de projeto de máquinas, é o seu comportamento plástico que está na base da obtenção de 
forma em muitos processos tecnológicos, como por exemplo a extrusão. Os processos de deformação 
exploram precisamente a mudança de forma, no estado solido, por deformação plástica, uma das mais 
notáveis propriedades dos metais. Isto é, o material adquire as geometrias desejadas com a aplicação de 
pressões adequadas, com nenhum ou com um mínimo de desperdício. [62] 
Extrusão pode então ser definida como um processo tecnológico de obtenção de peças metálicas, 
pelo qual um bloco de metal é reduzido de secção ao passar por um orifício sob a ação de elevadas forças 
de compressão, provocadas por um pistão acionado pneumática ou hidraulicamente (Figura 2.55). Esta é 
a forma mais genérica do processo, sendo que também pode existir sob a forma indireta, como se 
encontra esquematizado na Figura 2.56. Esta segunda forma permite reduzir os esforços necessários de 
deformação e obter assim um produto mais homogéneo, uma vez que não há movimento entre o bloco 
de material e o cilindro, ou seja, o atrito é menor do que no processo direto (menores potências). [63] 
 
 
Figura 2.55 - Esquematização do processo de 
extrusão direto [64] 
 
Figura 2.56 - Esquematização do processo de extrusão 
indireto [64] 
 
A passagem do lingote (bloco inicial de material) pela ferramenta, com menor secção que este, 
provoca a deformação plástica do material, mas sem efeito de encruamento, pois o processo é conduzido 
a uma temperatura de trabalho acima da temperatura de recristalização do metal. Desta forma, a 
extrusão é normalmente realizada a quente e visa obter perfis e tubos metálicos (Figura 2.57) com 
propriedades mecânicas controladas e de comprimento limitado pelo volume do lingote inicial. Como a 
estrutura do metal resultante se encontra na condição recristalizada, é possível aplicar trabalhos de 
deformação a frios adicionais, como a trefilação [64]. Esta tecnologia apresenta várias vantagens, sendo 
que se destacam as seguintes caracteristicas [63]: 
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 Possibilidade de obtenção de perfis compridos de secção reta (ocos, abas fechadas, entre outros), 
impossíveis de serem obtidos por outros processos de conformação; 
 Boas características mecânicas; 
 Elevada rentabilidade; 
 Homogeneização da estrutura; 
 Pode ser considerado um processo económico, devido ao baixo custo das ferramentas e ao curto 
tempo de preparação da máquina; 
 Muito utilizado em ligas de alumínio, cobre e suas ligas; 
 Elevada qualidade superficial e dimensional; 
 Tensões de compressão elevadas, que é benéfico para materiais frágeis; 
 Geralmente operada a quente, de forma estática, hidrostática ou por impacto. 
 
 
Figura 2.57 - Possíveis formas para perfis extrudidos [65] 
 Comparação entre Pultrusão e Extrusão 
Desde o início da humanidade, em função das suas necessidades, o Homem iniciou a transformação 
de materiais em ferramentas e utensílios, que levou a uma competição constante entre as diferentes 
possibilidades para materiais. Os materiais compósitos, objeto de estudo neste projeto, começaram a ser 
introduzidos no fabrico de componentes na década de 1960. A entrada no mercado mostrou ser difícil, 
devido às constantes dúvidas em relação ao seu comportamento. No entanto, com os passar dos anos e 
evolução das tecnologias, os materiais compósitos ganharam o seu espaço e passaram a ser aplicados na 
produção de peças estruturais.  
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A substituição de componentes de um autocarro, em alumínio, por um material compósito mostra 
ser uma tarefa desafiante, tendo em conta a elevada eficácia estrutural dos componentes metálicos. 
Posto isto, de seguida, irão ser comparados estes dois tipos de soluções. [8] 
O processo de fabrico pultrusão, tal como foi referido na 2.5.3.1, apresenta um principio de 
funcionamento bastante semelhante à extrusão, dado que em ambos os casos, o material utilizado é 
aquecido e forçado a atravessar uma matriz, conferindo assim a forma desta à peça final. Desta parecença 
resultam perfis com formas bastante semelhantes e com dimensões quase igualáveis. A principal 
diferenciação encontra-se na movimentação da matéria-prima, isto é, enquanto que na pultrusão os 
materiais são aquecidos e “puxados” através da fieira, na extrusão são aquecidos e “empurrados”. Além 
disso, existe a diferença mais evidente nos tipos de matérias-primas aceites e, ainda, de certas 
propriedades resultantes. Na Tabela 2.20, estão representadas comparações de algumas propriedades 
genéricas de pultrudidos, em fibra de vidro (PFV) ou em carbono (PFC), com vários materiais (alumínio, 
aço e titânio), fornecidas pela empresa Exel Composites: 
 
 
Propriedade Gráficos de Comparação Descrição 
Densidade: 
 
O peso constitui uma das 
principais propriedades dos 
materiais compósitos. A 
densidade de um pultrudido 
com fibra de carbono é cerca de 
metade do aluminio extrudido. 
Rigidez: 
 
Uma rigidez elevada é 
fundamental para evitar 
problemas de deflexão. Aço é 
extremamente rigido. A rigidez 
de um aluminio extrudido é 
superior à de um PFV, mas 
inferior à de um PFC. 
Rigidez 
específica: 
 
Em termos de rigidez  especifica, 
os PFC mostram-se muito 
superiores aos restantes 
materiais. O PFV possuem 
valores muito próximos do 
alumínio.  
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Resistência: 
 
Os pultrudidos mostram ser 
mais resistentes que o alumínio. 
É necessário considerar a 
anitropia dos materias 
compósitos, onde isto apenas se 
verifica na direção longitudinal 
das fibras. 
Resistência 
específica: 
 
Em relação à resistência 
especifica, as diferenças ficam 
ainda mais acentuadas. 
 
Tabela 2.20 - Comparação entre propriedades de pultrudidos em fibra de vidro, pultrudidos em fibra de carbono e alumínio 
(adaptado de[35]) 
Em geral, pultrudidos mostram valores de propriedades bastante apelativos face ao alumínio, 
especialmente em relação ao seu baixo peso (propriedades especificas). Além das características 
referenciadas pela Exel Composites, pode-se ainda comparar os seguintes atributos [32] [66]: 
 
 Resistência à corrosão – superior nos pultrudidos; resiste a vários tipos de químicos, assim 
como água doce e salgada; não enferruja como o metal; 
 
 Condutividade elétrica e térmica – bastante inferior nos pultrudidos; reduzida condutividade 
térmica e elétrica; possuem elevada capacidade dielétrica; 
 
 Acabamento – ambas as soluções podem variar a cor resultante, sendo que no caso da 
pultrusão, podem ser acrescentados pigmentos durante o fabrico; 
 
 Fabricação – as peças resultantes da pultrusão estão limitadas em termos de ligação aos 
adesivos estruturais e às ligações mecânicas; não permitem o uso de soldadura; 
 
 Manutenção – praticamente não necessitam de manutenção; pultrudidos são duros, 
resistentes ao impacto e com uma durabilidade superior ao alumínio; 
 
 Resistência ao impacto – alumínio sofre mais com o impacto; pultrudidos não deformam 
permanentemente sob impacto; 
 Custo – as ferramentas usadas na pultrusão são mais caras, mas o seu cariz de produção 
contínuo, assim como o menor preço da máquina, faz com que o preço por unidade seja 
muito parecido, com relativa vantagem para o alumínio; considerando a baixa manutenção 
dos pultrudidos, a longo prazo acaba por ser uma solução mais económica. 
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 Estudo da Solução Pretendida 
 Design de Compósitos 
 
Uma vez que este trabalho surge da tentativa de substituição de alguns produtos em aluminio por 
equivalentes pultrudidos, neste capítulo serão estudadas as principais etapas a percorrer para uma 
correta conceção destas peças em material compósito. Deste modo, começa-se por apresentar uma 
metodologia para o projeto deste tipo de estruturas. 
O projeto de estruturas em material compósito é mais complexo do que em materiais com uma 
única fase, como a maioria dos metais, plásticos ou cerâmicos. Este facto deve-se à estrutura anisotrópica 
existente na maioria dos materiais compósitos, dado que as fibras têm de ser colocadas segundo uma 
determinada direção, nunca garantindo a obtenção de propriedades equivalentes em todas as direções 
[1]. Para o dimensionamento de estruturas genéricas em compósitos pode ser adotada a seguinte 
metodologia: 
 
Figura 3.1 - Metodologia seguida no dimensionamento de estruturas em compósitos [1] 
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Em seguida, encontram-se descritas algumas considerações de cada etapa, sendo já abordadas num 
contexto mais adequado ao processo de pultrusão: 
 
1. A primeira etapa, que consiste na especificação do design, é uma das mais importantes no 
dimensionamento de estruturas. Aqui são analisadas e estabelecidas todas as exigências impostas 
à peça a conceber pelo cliente, de forma a que seja avaliada a sua exequibilidade ao nível do 
processo de pultrusão. Após a avaliação, deverá ser fornecido ao cliente um desenho atualizado. 
Frequentemente existe necessidade de modificar o design com o intuito de eliminar os detalhes 
que certamente provocariam problemas na fabricação das ferramentas ou dificuldades no 
processamento dos materiais. [1] [24] 
  
2. A escolha de materiais e processos de fabrico pode ser complexa, na medida em que existem 
várias combinações possíveis de resinas e fibras. A maioria dos fornecedores de resinas ou fibras, 
apresenta uma série de combinações preferenciais. No entanto, a primeira fase passa pela 
escolha do tipo de fibra (vidro, carbono, etc.), em que forma (unidirecional, malha, manta, etc.) e 
qual a resina para a estrutura [1]. Deste modo, de forma a selecionar a fibra a usar, é necessário 
ter desde logo uma ideia das solicitações em causa, pois este constituinte será o principal 
influenciador nas propriedades mecânicas resultantes no processo. A forma como o reforço é 
apresentado no início do processo (forma de rolos), tal como já foi referido na Secção 2.5.3.7, faz 
com que a direção dominante das peças pultrudidas seja a das fibras, isto é, a direção longitudinal. 
Esta limitação é ultrapassada com o uso de mantas e tecidos com reforços transversos, que 
permite aumentar a resistência bi ou multidirecional das peças. A escolha inicial da resina é feita 
com base nas condições ambientais à qual a peça estará sujeita, como temperatura, fluídos em 
contacto ou exposição a ambientes corrosivos. Para além destes requisitos, a resina deve ainda 
ser compatível com a fibra e com a tecnologia considerada (impossibilidade de utilizar resinas 
muito viscosas).  
   
3. Nesta etapa, com o auxilio de gráficos e tabelas, é possivel fazer uma estimativa das propriedades 
resultantes do pultrudido, assim como o número de camadas necessárias de reforço. Também 
nesta fase é apresentado uma configuração inicial para a estrutura.  
 
4. Já o dimensionamento detalhado exige a utilização de um software que permita avaliar as 
propriedades do compósito laminar. Este passo permite determinar as propriedades de rigidez 
no plano e estimar a resistência laminar nas direções principais. Estes softwares ainda permitem 
estimar outras propriedades físicas ou mecânicas, tais como o coeficiente de Poisson e o 
coeficiente de expansão térmica. [1] 
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5. De forma a verificar o cumprimento dos requisitos impostos inicialmente, é efetuada uma 
primeira revisão do design. Aqui poderá ser necessária uma mudança de materiais ou processos 
de fabrico, caso as características mecânicas dos materiais não cumpram os requisitos 
estipulados. [1]  
 
6. A previsão do custo nesta fase pode ser um indicador da rentabilidade económica do projeto. 
Nesta altura, com base nos custos das matérias primas/processos de fabrico e na quantidade a 
produzir, já é possível fazer uma estimativa do custo final de cada peça. [1] 
 
7. Os detalhes do projeto englobam várias atividades, tais como o projeto das ligações, furos e 
recortes, a análise das áreas críticas, o efeito do dano e a capacidade de reparação da estrutura. 
Desta forma, é efetuada uma análise semelhante à realizada no ponto 5, mas agora mais 
detalhada. Aqui, verifica-se muitas vezes a necessidade de modificar parâmetros geométricos, 
como a espessura e/ou as propriedades dos materiais, modificando os materiais escolhidos. 
Torna-se igualmente necessário obter uma estimativa de zonas propícias a encolher durante a 
fase de cura. O diagrama abaixo mostra a natureza iterativa do processo de conceção e 
dimensionamento da estrutura. 
 
Figura 3.2 - Ciclo de iterações (simplificado) para análise-design [67]  
 
8. Porém, ainda que não se verifiquem falhas, não significa que se atingiu a solução ideal, uma vez 
que a estrutura pode estar sobre-dimensionada. Desta forma, a segunda revisão já deve 
considerar os detalhes de projeto. Para além de se verificar se o projeto vai de encontro aos 
requisitos, procura-se também verificar se o peso ou os custos são satisfatórios. Apenas se pode 
afirmar se se está perante um design satisfatório ou não nesta fase. [1] 
 
9. O processo de optimização segue a linha de pensamento da etapa 8, na medida em que se procura 
melhorar o design da estrutura através da revisão dos procedimentos de fabricação, tentando 
aplicar a filosofia lean. A pultrusão depende de vários fatores, onde apenas a variação de um 
deles, poderá representar grandes mudanças no resultado final e na otimização da qualidade e 
velocidade de produção. Deve-se considerar, principalmente, as variáveis envolventes na cura das 
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peças, isto é, as trasferências de calor em zonas de aquecimento/arrefecimento, a frição das 
peças dentro da fieira ou no mandril, entre outras.  
 
10. A última análise difere das restantes no detalhe com que se efetuam as simulações: são refinados 
alguns parâmetros como as cargas aplicadas, as condições de fronteira, a malha utilizada, etc. É 
de notar que aqui também já são consideradas todas as alterações efetuadas na estrutura. [1] 
[24] 
 
No ambito deste projeto, os principais pontos a cumprir situam-se, principalmente, nos seis 
primeiros tópicos. 
 Especificações do Produto 
 
Os materiais compósitos e os processos utilizados, dependendo da aplicação, apresentam fatores 
únicos que influenciam o componente em serviço. A temperatura e humidade ambiental, a natureza 
heterogénea e as propriedades anisotrópicas dos compósitos de matriz polimérica são determinantes 
para a rotura estrutural e para a aplicação localizada de esforços. A confiança na utilização de uma peça 
depende da repetibilidade das características estruturais da mesma produzida em escala. 
Nesta secção são descritos os fatores e procedimentos utilizados na escolha dos materiais 
adequados, tendo em conta os prossupostos anteriormente definidos e os requisitos em seguida 
descritos. Por fim, com base nestes fatores e procedimentos, serão selecionados os materiais adequados 
ao projeto em curso. 
 Requisitos 
 
Os seguintes requisitos visam fornecer informação e orientação para se conseguir obter 
componentes pultrudidos com melhor qualidade final, tanto superficial como estrutural. Pretende-se 
reduzir o número de fatores que podem influenciar o comportamento dos componentes quando 
posteriormente estiverem em funcionamento, sujeitos a esforços mecânicos e térmicos. 
A escolha do material a utilizar deve obedecer a um trade-off entre vários fatores gerais, pertinentes 
à seleção de um determinado material compósito. Estes fatores regem a escolha da fibra e influenciarão 
a escolha da matriz. Os principais fatores a ser considerados encontram-se, em seguida, descritos [67] 
[24]: 
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 Resistência 
 
 Rigidez 
 
 Resistência à fadiga 
 
 Densidade 
 
 Dureza 
 
 Custo 
 
 Temperaturas admissíveis 
 Resistência ao impacto 
 
 Resistência à corrosão 
 
 Resistência química 
 
 Elongação 
 
 Comportamento ao fogo 
 
 Condutividade térmica e elétrica 
 
 Isolamento acústico e térmico 
 
 
De acordo com os requisitos da aplicação em causa, são escolhidos os fatores mais relevantes. Em 
algumas zonas da carroçaria, como junto ao escape ou motor, poderá ser necessário garantir 
características térmicas adequadas, ao passo que numa zona estrutural o enfâse encontra-se 
principalmente nas propriedades mecânicas [67]. No caso do presente estudo, apesar de inicialmente 
apenas estar programado a análise de peças de revestimento atualmente aplicadas nos Cobus, irão ser 
também analisadas mais duas peças com funções e solicitações distintas nos autocarros, sendo assim 
consideradas mais aplicações, aumentando o leque de destinos e, portanto, a probabilidade de sucesso 
deste projeto. Contudo, é necessário assegurar que as peças selecionadas possuem uma produção 
suficientemente grande para compensar, à partida, o investimento elevado que será adquirir uma matriz 
para uma empresa, já que a pultrusão é caracterizada por elevadas cadências. 
As primeiras peças em estudo (ilustradas pelos desenhos 3D da Figura 3.3 e Figura 3.4) são 
componentes exteriores móveis (cavas das rodas) de um dos principais modelos fabricados pela 
CaetanoBus (Cobus), com cerca de 150 a 200 unidades/ano. Este número engloba as vendas dos dois 
modelos, onde o Cobus 2700, com cerca de 30 unidades vendidas ao ano, representa uma percentagem 
relativamente menor.  
 
 
Figura 3.3 - Desenho 3D da cava da roda do Cobus 2700 
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Figura 3.4 - Desenho 3D da cava da roda do Cobus 3000 
 
Estas peças representam apenas uma parte do revestimento lateral exterior destes autocarros com 
um comprimento de 2571mm (igual nos 2 modelos referidos), mas visto que são as que possuem formas 
mais propicias a solicitações indesejáveis, serão a fonte de estudo e de preocupação. As restantes peças, 
representadas na figura que se segue, significam uns adicionais 5155mm de comprimento de chapas, com 
uma forma linear retangular que, mesmo sendo peças móveis, nunca serão tão criticas. Comparando os 
dois modelos do Cobus, são previsíveis maiores dificuldades no modelo 2700 devido à sua configuração 
mais estreita no centro da cava, mas serão confirmados os resultados na secção de simulação do relatório.  
 
 
Figura 3.5 - Cobus 3000, onde os painéis de revestimento laterais se encontram salientados 
 
Neste tipo de aplicação, as propriedades mais relevantes são a resistência mecânica mínima para 
assegurar a não flexão da chapa no movimento de abertura e fecho (boa rigidez), um custo vantajoso, 
uma boa densidade, resistência à fadiga, resistência ao impacto e resistência à corrosão.  
O segundo destino possível para implementar peças pultrudidas pertence ao revestimento do 
autocarro urbano Lion´s City Bus A66 (Figura 3.6 e Figura 3.7), que é composto por uma cava e vários 
painéis de secção constante em alumínio. Este modelo também mostra ser produzido em grande escala, 
com cerca de 200 unidades/ano. A grande vantagem em termos de produção para as peças do Cobus já 
referidas está na imobilidade desta solução. Desta maneira, se a simulação aos painéis pultrudidos do 
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Cobus apontar para a impossibilidade de utilização desta solução, poderá ser uma hipótese mais acessível. 
Para esta aplicação serão necessários requisitos equivalentes aos já referidos, com a diferença da maior 
relaxação nas propriedades mecânicas, visto que as peças ficarão coladas à estrutura do autocarro.  
 
 
Figura 3.6 - Desenho 3D da cava da roda do A66 
 
  
Figura 3.7 - Desenho 3D do painel lateral do A66 
 
Finalmente, será considerada uma peça interior do autocarro. Da mesma forma que as peças já 
consideradas, este remate interior estende-se pelo comprimento total do veículo, sendo dividida em 2 
peças com 5343mm cada uma, havendo assim volume de produção suficiente. Nesta aplicação, as 
prioridades terão de ser um pouco diferentes, na medida em que o comportamento ao fogo terá de entrar 
obrigatoriamente nos requisitos. Todos os constituintes interiores de autocarros devem ser ignífugos, isto 
é, serem produzidos com resina ignífuga e menor percentagem de cargas não ignifugantes (se possível 
nenhuma). Neste caso, características como resistência ao impacto e uma elevada rigidez não se 
apresentam como considerações de projeto preponderantes, uma vez que o remate ficará preso à 
estrutura em vários pontos e sem perspetiva de contato durante a utilização do autocarro. Assim, esta 
solução será testada a nível económico, dado que fieiras com geometrias difíceis tendem a ser 
ligeiramente mais caras e simulada para possíveis flexões entre os apoios, pois é uma peça de grandes 
dimensões e que ainda pode servir de fixação para alguns aparelhos eletrónicos. O perfil do remate 
encontra-se representado na Figura 3.8 e como se pode constatar possui várias variações geométricas, 
pelo que também servirá para testar as possibilidades de forma da pultrusão. 
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Figura 3.8 - Desenho 3D do remate superior da bagageira 
 
 
Figura 3.9 - Imagem do Cobus 3000 onde os remates superiores se encontram salientados 
 Normas 
 
Um fabricante de materiais compósitos deve assegurar que as propriedades dos produtos 
produzidos se encontram dentro de certos valores standards. Estes valores normalizados encontram-se 
em normas, onde quanto mais especifico for o pedido por parte do cliente, mais detalhado deverá vir a 
designação da norma, ou seja, trata-se de uma forma de controlar o produto fornecido. É muito 
importante existir um acordo prévio entre as duas entidades ao nível da qualidade e de performance 
mínima do produto, assim como dos motivos suficientes para rejeitar um produto. Desde que é adotado, 
quanto maior for a habilidade de comunicação e de deteção de defeitos, menores serão os níveis de 
sucata, o que beneficia ambos os lados. Para o tipo de aplicações dos produtos considerados, encontram-
se em seguida representadas algumas normas possíveis de serem aplicadas: 
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Tipo de Ensaio Unidade Norma 
Densidade g/cm3 ISO 1183-2 
Teor de Fibra de Vidro % ISO 1172: 1996 
Resistência à Flexão MPa ISO 14125: 1998 
Módulo de Flexão MPa ISO 14125: 1998 
Resistência ao Impacto KJ/m2 DIN EN ISO 179-1: 2010 
Dureza Barcol ASTM D 2583: 95   
Comportamento ao Fogo - Regulamento 118 
Resíduos de Estireno % ISO 4901: 2011 
Ensaio Brilho e Tonalidade - ISO 2813: 1994 
Defeitos Visuais - ASTM D 2563 - 70 
 
Tabela 3.1 - Conjunto de normas aplicadas aos compósitos 
 
De uma maneira geral, tratam-se de normas que especificam valores típicos para os diversos ensaios 
testados. Um compósito produzido pode ser caracterizado, por exemplo, segundo a sua densidade, o seu 
comportamento em situações de fumo ou fogo (muito importante em peças interiores de autocarros), 
percentagem de resíduos de estireno na sua constituição, ao brilho e tonalidade, ao número de defeitos 
que apresenta, entre outras. Relativamente ao comportamento mecânico foram ainda salientadas 
normas específicas para testes de resistência à flexão, ao módulo de flexão, à resistência ao impacto e 
dureza. Ainda que os exemplos referidos se apliquem a produtos pultrudidos, existem várias normas 
específicas a este processo. Em seguida, estão descritos alguns exemplos [24]:  
 ASTM D 3647-84 – norma que classifica pultrudidos de acordo com a sua composição; 
 ASTM D 3917-84 – norma que especifica tolerâncias dimensionais para pultrudidos em FV; 
 ASTM D 3918-80 – define termos normalizados de pultrusão; 
 
Aliado às normas relacionadas com o produto, existem as normas destinadas à certificação de 
qualidade do produto como a [32]: 
 EN ISO 9001: 2008 – que permite que a empresa detentora desta certificação possa afirmar a sua 
aptidão para, de forma consistente, proporcionar produtos que vão ao encontro dos requisitos 
do cliente, estatutários e regulamentares aplicáveis; 
 ISO 14001: 2004 – que possibilita que a empresa detentora desta certificação possa afirmar que 
realiza a sua produção em conformidade com os níveis ambientais espectáveis;   
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Neste contexto, para se obter a melhor qualidade possível e os menores níveis de sucata, torna-se 
indispensável monitorizar constantemente alguns parâmetros mais influentes na pultrusão. 
Contrariamente aos principais concorrentes dos produtos compósitos, que facilmente são reciclados 
(refundição, por exemplo), estes sofrem a desvantagem de serem irreversíveis. Deve-se assim: [24] 
 Possuir armazéns com condições controladas de modo a evitar contaminações indesejadas; 
 Realizar inspeções visuais regulares aos reforços e sistemas de distribuição de fibras; 
 Monitorizar regularmente o modo de impregnação de resina (ex: temperatura); 
 Implementar regulações de segurança; 
 Analisar parâmetros inerentes ao processo, como: força tração, velocidade, percentagem de 
agente desmoldante, entre outros; 
 Inspecionar, periodicamente, as propriedades mecânicas e físicas de algumas amostras. 
 Seleção dos Constituintes do Pultrudido 
Tal como já foi referido, um produto pultrudido é composto por vários constituintes, onde se 
destacam três grupos: resina, reforço e aditivos. Hoje em dia, existe uma larga variedade de materiais que 
podem ser aplicados em cada um destes tipos de componentes. Escolher um material de acordo com a 
aplicação em causa e de modo a assegurar as características pretendidas do produto é, possivelmente, 
uma das decisões mais importantes de um projeto. Uma escolha correta e ponderada deverá conseguir 
responder às seguintes questões: [24] [68]   
 Será que vai funcionar? – A resposta deve englobar propriedades como resistência, dureza, 
comportamento elástico, propriedades magnéticas, entre outras; 
 Será que vai durar? – Esta pergunta é respondida por critérios de corrosão, fadiga e fluência;  
 Pode ser feito? – Inclui fatores como maquinabilidade, restrições geométricas e acabamento 
superficial; 
 Pode ser feito dentro dos limites especificados? A resposta a esta questão prende-se, 
essencialmente, com uma estimativa do cumprimento do peso e do custo estipulado. 
 
Nesta fase do projeto, tendo em consideração a importância de uma escolha acertada, foi marcada 
uma reunião com os representantes da Alto – Perfis Pultrudidos (Eng. Tomé Santos e Mário Alvim de 
Castro) com o intuito de corroborar a pesquisa desenvolvida até ao momento e de obter algumas 
informações sobre as soluções atualmente mais usadas na pultrusão.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
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3.2.3.1 Seleção da Fibra 
Tal como já foi referido na descrição inicial do processo, a pultrusão é uma tecnologia que utiliza 
fibras como forma principal de reforço, sendo que na grande maioria dos casos se encontram na forma 
de rolos mais mantas (de modo a aumentar a resistência multidirecional das peças). O processo admite a 
utilização de vários tipos de fibras de vidro, de carbono, aramídicas ou mesmo fibras naturais. A seleção 
da fibra deve estar de acordo com a aplicação da peça, mas também do contexto onde ela se insere. Por 
outras palavras, sendo o objetivo principal deste projeto realizar um estudo sobre a implementação de 
produtos pultrudidos em modelos de autocarros da CaetanoBus, ou seja, em contexto empresarial, deve-
se dar primazia ao custo, desde que as mínimas propriedades mecânicas sejam asseguradas. Reforços sob 
a forma de fibras naturais (dispendiosas, com a exceção do linho, mas cujas propriedades são ainda 
inferiores ao pretendido) e aramídicas (caras e pouco adequadas) ficam, desta forma, excluídas das 
opções para este projeto. A escolha coloca-se entre fibras de carbono e de vidro, onde as melhores 
propriedades do carbono têm de ser comparadas ao menor custo das fibras de vidro. Por a fibra de vidro 
ser o reforço mais utilizado, com mais de 95% de uso, que se justifica pela sua versatilidade e pela boa 
relação qualidade/preço que se consegue obter, será inicialmente escolhida para representar totalmente 
o reforço do pultrudido (roving e mantas). Numa solução alternativa poderá ser considerado um 
pultrudido hibrido composto por fibras de vidro e carbono, onde mantas de carbono seriam adicionadas 
nas extremidades dos painéis, aumentando as propriedades mecânicas sem tornar o produto muito mais 
dispendioso.  
3.2.3.2 Seleção da Matriz 
Os fatores que guiam a escolha da matriz são a capacidade de esta molhar a fibra (que afeta a 
resistência da interface matriz-fibra), a facilidade de processamento, as propriedades do laminado 
resultante, a temperatura limite a que esta pode estar sujeita, o custo, a densidade, a resistência ao 
ambiente e a tenacidade. Este constituinte domina propriedades do compósito como o módulo de Young 
transverso à orientação das fibras (E2) e o módulo de corte (G12).  
No caso da pultrusão, a matriz utilizada é de natureza polimérica, onde qualquer resina desta família 
pode ser uma opção, desde que a sua viscosidade seja baixa o suficiente para assegurar a molhagem total 
das fibras e que consigam curar em pouco tempo [1]. Poliéster insaturado tem a percentagem dominante 
do mercado, seguido da resina de vinil ester, epoxídica, fenólica e o poliuretano. 
A temperatura de funcionamento do componente deve ser especificada por forma a oferecer o 
desempenho necessário em ambientes extremos entre -40oC e 100oC. Por outro lado, as resinas expostas 
à radiação ultravioleta devem ser selecionadas entre isoftálicas ou neopentilglicol [69]. Neste estudo, 
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assumindo que o reforço será na totalidade em fibra de vidro, uma resina de poliéster insaturado é uma 
solução viável. A opção por esta combinação deveu-se a razões ao nível económico (constituintes mais 
baratos), à facilidade com que se consegue arranjar estes materiais, por ser a escolha mais recorrente no 
mercado e porque as suas propriedades conjugam bem. Na eventual utilização da solução que engloba 
algumas fibras de carbono, será melhor considerar uma matriz em resina de vinil ester ou de epóxido, 
caso contrário seria um desperdício das propriedades adquiridas com a sua utilização. A resina de 
poliuretano, como foi mostrado, poderia ser uma boa opção, mas o seu uso implicaria maiores cuidados 
e ainda se encontra pouco implementada na indústria. Em relação ao fabrico do remate superior, as 
resinas utilizadas deverão estar de acordo com o regulamento 118, relativo ao comportamento ao fogo 
dos materiais utilizados na construção do interior de veículos a motor.  
3.2.3.3 Estimativa das Propriedades do Pultrudido  
 
Uma vez escolhidos os materiais, o passo seguinte consistiu numa tentativa de obtenção das 
propriedades do pultrudido resultante. Estes dados serão posteriormente utilizados para definir as 
características de cada camada nas simulações. Utilizando o software ESACOMP@ 4.4.2 e os 
conhecimentos práticos adquiridos na visita à empresa Alto foram definidos alguns parâmetros gerais 
necessários para a construção do compósito:  
 
Primeira configuração possível: 
 Utiliza três camadas no total, resultando num laminado com cerca de 3mm de espessura, 
assim como a solução atual em alumínio; 
 A camada central é composta por o reforço principal (fibras de vidro provenientes do roving) 
com 2mm de espessura e as camadas superior e inferior (em manta de fibra de vidro de 
filamentos contínuos) com aproximadamente 0.5mm cada uma; 
 Para a camada do reforço principal (“ply b” na Figura 3.10) foi estimado 65% de volume de 
fibra, uma ordem menor do que a indicada na Secção 2.5.3.7 (85%), mas é necessário 
considerar que o software trabalha com percentagem em volume e não em massa, sendo 
necessariamente menor. Além disso, são valores que vão de encontro aos referidos na visita 
à Alto e aos valores referidos no EUROCOMP, mais à frente referenciados;  
 As camadas de manta (“ply a”) na Figura 3.10, com 0.47mm de espessura e 25% de fibra, 
foram escolhidas de acordo com as recomendações do software para o processo de 
pultrusão. 
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Figura 3.10 - Constituição das camadas da solução unicamente em FV (adaptado do ESACOMP@) 
 
As camadas de reforço utilizadas apresentam as seguintes propriedades: 
 
Propriedade Camada “a” Camada “b” 
Espessura da camada (mm) 0.47 2 
Percentagem de fibra - VF (%) 25 65 
Massa por área (g/m2) 723.8 4167 
Densidade (Kg/m3) 1540 2083.5 
E1 (GPa) 11.5 46.9 
E2 (GPa) 11.5 15.1 
E3 (GPa) 11.5 15.1 
G12 (GPa) 4.7 5.9 
G31 (GPa) 4.7 5.9 
G23 (GPa) 4.3 6.1 
Nu 12 0.23 0.240 
Nu 13 0.23 0.240 
Nu 23 0.23 0.237 
Tensão longitudinal (MPa) 140 700 
Tensão transversal (MPa) 40 30 
Tensão compressão long. (MPa)  200 500 
Tensão compressão trans. (MPa) 65 100 
 
Tabela 3.2 - Propriedades obtidas no ESACOMP@ para as camadas usadas (solução unicamente em FV) 
 
Usando mais uma funcionalidade do software, ainda foi possível calcular algumas propriedades 
resultantes da junção dos constituintes acima mencionados: 
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Propriedade Pultrudido resultante 1 
Espessura (mm) 2.94 
Massa por área (g/m2) 5615 
Densidade (Kg/m3) 1910 
Ex (GPa) 35.6 
Ey (GPa) 14.0 
EFlexão_x (GPa) 22.6 
EFlexão_y (GPa) 12.8 
Gxy (GPa) 5.5 
GFlexão_xy (GPa) 5.1 
Nu xy 0.238 
Nu yx 0.094 
Coef. expansão térmico (10-6/°C) - 
 
Tabela 3.3 - Propriedades obtidas no ESACOMP@ para o pultrudido (solução unicamente em FV) 
 
Segunda configuração possível: 
 Utiliza cinco camadas no total, resultando num laminado com 3.10mm de espessura. Valor 
um pouco superior à solução atual em alumínio, mas ainda assim aproximado; 
 A camada central fica composta com o reforço principal (fibras de vidro provenientes do 
roving) com 2mm de espessura. A camada superior é constituída por uma manta de 
filamentos contínuos em fibra de carbono e por outra manta de filamentos contínuos em 
fibra de vidro. A camada inferior fica com uma configuração simétrica. 
 Para a camada do reforço principal “ply c” na Figura 3.11, em fibra de vidro e resina 
epoxídica, foi estimado 65% de volume de fibra, uma ordem menor do que a indicada na 
Secção 2.5.3.7 (85%), visto que este software trabalha em função do volume e não da massa.  
 As camadas de manta “ply a” na Figura 3.11, em fibra de carbono e resina epoxídica, com 
0.275mm de espessura e 40% de fibra, foram escolhidas de acordo com a base de dados do 
software, dentro dos limites de espessura pretendidos para o processo de pultrusão. 
 As camadas de manta “ply b” na Figura 3.11, em fibra de vidro e resina epoxídica, com 
0.277mm de espessura e 42% de fibra, foram escolhidas de acordo com a base de dados do 
software dentro dos limites de espessura pretendidos. 
 
Este exemplo de formato foi indicado pela Alto durante a visita realizada. Com a sua utilização 
pretende-se um painel mais resistente que o primeiro apresentado, tendo sempre em atenção o aumento 
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do preço do produto final. Na Figura 3.12, encontra-se representado uma viga em “I” produzida pela Alto, 
tendo por base esta configuração.  
 
 
Figura 3.11 - Constituição das camadas da solução em 
FV com mantas adicionadas em FC (adaptado do ESACOMP@) 
 
 
 
Figura 3.12 - Viga em "I" fabricada na ALTO com a 
configuração recomendada para a solução mais resistente 
As camadas de reforço utilizadas nesta configuração apresentam as seguintes propriedades: 
 
Propriedade Camada “a” Camada “b” Camada “c” 
Espessura da camada (mm) 0.275 0.277 2 
Percentagem de fibra - VF (%) 40 42 65 
Massa por área (g/m2) 357.0 470.5 4223 
Densidade (Kg/m3) 1350.0 1699.6 2111.5 
E1 (GPa) 45.4 18.6 47.3 
E2 (GPa) 45.4 18.6 19.4 
E3 (GPa) 9 8 19.4 
G12 (GPa) 2.34 3 7.5 
G31 (GPa) 2 2.5 7.5 
G23 (GPa) 2 2.5 7.8 
Nu 12 0.055 0.12 0.25 
Nu 13 0.35 0.35 0.25 
Nu 23 0.35 0.35 0.24 
Tensão longitudinal (MPa) 427.9 250.1 1100 
Tensão transversal (MPa) 72 64 35 
Tensão compressão long. (MPa)  428.5 254.8 675 
Tensão compressão trans. (MPa) 180 160 120 
 
Tabela 3.4 - Propriedades obtidas no ESACOMP@ para as camadas usadas na solução em FV e FC 
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Mais uma vez, utilizando uma função do software, ainda foi possível estabelecer algumas 
propriedades resultantes da junção dos constituintes acima mencionados: 
 
Propriedade Pultrudido resultante 2 
Espessura (mm) 3.10 
Massa por área (g/m2) 5945 
Densidade (Kg/m3) 1915 
Ex (GPa) 41.8 
Ey (GPa) 23.6 
EFlexão_x (GPa) 37.7 
EFlexão_y (GPa) 30.1 
Gxy (GPa) 5.9 
GFlexão_xy (GPa) 4.2 
Nu xy 0.166 
Nu yx 0.094 
Coef. Expansão térmico (10-6/°C) - 
 
Tabela 3.5 - Propriedades obtidas no ESACOMP@ para o pultrudido na solução em FV e FC 
 
Segundo o livro de design estrutural de compósitos poliméricos do John L. Clarke, onde são 
apresentados valores genéricos de propriedades em peças resultantes de vários processos de fabrico, os 
pultrudidos que usem reforço em fibra de vidro e resina de poliéster insaturado possuem as seguintes 
propriedades:  
 Pultrudidos 
Propriedades 1ºExemplo 2ºExemplo 3ºExemplo 1ºSolução ESACOMP@ 
Módulo de Young long. (GPa) 17.20 27 41 35.6 
Módulo de Young trans. (GPa) 5.50 3.5 14.1 14.0 
Módulo de Rigidez xy (GPa) 2.90 4.2 5.9 5.5 
Módulo de Flexão long. (GPa) 13.80 14 41 22.6 
Módulo de Flexão trans. (GPa) 5.50 8 - 12.7 
Coeficiente de Poisson longitudinal  0.33 0.20 0.23 0.23 
Coeficiente de Poisson transversal 0.11 0.10 - - 
 
Tabela 3.6 - Valores exemplo para perfis pultrudidos com fibra de vidro e resina de poliéster insaturado [70] 
 
As primeiras propriedades descritas na Tabela 3.6 dizem respeito a um pultrudido com 36% de 
volume de fibra, constituído por a mesma quantidade de manta e de roving. O segundo caso representa 
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um pultrudido com 48% de volume de fibra, composto por manta e roving, num rácio de 1:4. Finalmente, 
no último caso referido apenas é utilizado roving, com uma ocupação de 65% em volume do compósito. 
Com estes valores tabelados de propriedades torna-se possível comprovar os valores obtidos no 
ESACOMP@ para o primeiro caso estudado, dado que utilizam os mesmos constituintes. Através de uma 
relação matemática simples, entre a percentagem de fibras dos constituintes e a sua espessura no 
pultrudido, chega-se a um valor aproximado de 62% de volume de fibra. Pode-se então concluir que os 
valores, apesar de um pouco mais elevados que os do 2ºexemplo, que seria o mais comparável, dentro 
das limitações do software e das considerações utilizadas (percentagem alta de volume para o roving 
central), estão de acordo com o esperado. No entanto, no caso das simulações em compósitos, uma vez 
que os materiais são definidos camada-a-camada, irão apenas ser usadas as propriedades calculadas para 
cada constituinte com a exceção da densidade, que irá ser usada para estimar o peso das peças.  
 Simulações 
 
Após estarem definidas as propriedades dos materiais, segue-se a fase de comprovação. A próxima 
etapa deste estudo consistirá na simulação das cavas laterais do Cobus 2700 e 3000 e do remate superior 
interior, ou seja, na primeira e na última proposta de implementação dos materiais pultrudidos nos 
autocarros, visto que, tal como já foi referido, são os únicos casos onde existem solicitações. Com a 
realização destes testes pretende-se confirmar se a soluções apresentadas, apesar de mais leves, são 
capazes de corresponder às solicitações habituais com um bom nível de desempenho, provando assim a 
sua utilidade na construção de autocarros mais leves, eficientes e limpos.     
Um dos objetos da engenharia passa por tentar compreender o comportamento de um sistema e 
reformula-lo num modelo matemático. Através destes modelos, é possível prever situações críticas do 
sistema e com isso tentar preveni-las [8]. Atualmente, este processo é facilmente conseguido por 
softwares de simulação numérica, como é o caso do programa ABAQUS@, SolidWorks@ Simulation ou 
Ansys@. Com estes aplicativos conseguem-se fazer simulações em peças, dinâmica ou estaticamente, 
como no caso do trabalho proposto, e com isso obter resultados precisos de uma maneira rápida e 
eficiente. No entanto, sendo os resultados obtidos pelo software apenas uma aproximação da situação 
real, convém que exista bom senso na interpretação dos resultados. Estes dependem de vários fatores, 
como da capacidade do computador em processar as operações pedidas e das decisões mais ou menos 
acertadas do projetista do sistema. Trata-se de um método iterativo, onde por vezes existe necessidade 
de voltar ao passo inicial para otimizar alguns parâmetros, tornando os resultados obtidos mais próximos 
do esperado [8]. Para a realização desta simulação foi usada a seguinte metodologia: 
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 Obtenção da geometria 3D da peça a simular. Esta foi realizada no programa SolidWorks@, onde 
existe maior facilidade e liberdade de desenho, e depois importada para o software de 
simulação ABAQUS@;  
 Definição do material do componente tanto em alumínio, como em material compósito. 
Enquanto que as propriedades do material alumínio estavam tabeladas, as características de 
cada camada do pultrudido foram extraídas do ESACOMP@; 
 Já com os materiais definidos, o passo seguinte consistiu na criação das secções (sections). Para 
o alumínio foi produzida uma secção, em casca homogénea, com espessura de 3mm. A secção 
do material pultrudido foi criada usando a função Composite Layup (Figura 3.13) e definindo as 
camadas da peça unitariamente. Após a composição estar composta, seguiu-se a definição da 
orientação das diferentes camadas (Figura 3.14); 
 
 
Figura 3.13 - Demonstração da função Composite Layup usada para produzir a constituição do pultrudido 
 
 
Figura 3.14 - Definição da orientação das camadas do compósito 
 
 Definição do tipo de estudo: estático ou dinâmico. Neste trabalho foi usada a análise estática;  
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 Definição das condições de fronteira, isto é, detalhar elementos ou zonas onde não existirá 
deslocamento ou outras condições. De forma a simular a abertura da cava, foi aplicado a 
condição do software pinned (deslocamentos nulos) à aresta superior da cava para possibilitar 
a rotação livre da mesma e impedido o deslocamento numa área de uma das abas 
(correspondente a uma mão a segurar, por exemplo). Na situação representada na figura que 
se segue, a peça encontra-se com 90o de abertura, em relação à vertical; 
 
 
Figura 3.15 - Condições de fronteira e forças aplicadas à cava 
 
 Colocação de solicitações externas na peça, assim como a ação da gravidade; 
 Criação da malha da geometria a analisar. O processo de discretização da malha é um aspeto 
muito importante, dado que quanto mais refinada for a malha, mais precisos serão os resultados 
das simulações. Por outro lado, quanto maior o detalhe, maior será o tempo de processamento, 
especialmente numa peça de elevadas dimensões como a cava dos autocarros da CaetanoBus 
(2571mm). Deve existir um equilíbrio entre o tamanho da discretização e o tempo de simulação 
em relação às diferenças nos dados resultantes. A Tabela 3.7 apresenta uma série de resultados 
de simulações realizadas, utilizando uma situação genérica de pressão numa das aberturas da 
cava, variando apenas o tamanho dos elementos da malha: 
 
Malha Nº Elementos Nº Nós 
Tempo Simulação 
(min) 
Deslocamento 
(mm) 
Tensão 
(MPa) 
20mm 13 531 40 408 1.1 59.09  37.0 MPa 
10mm 35 279 104 871 3.1 59.11  37.7 MPa 
5mm 92 740 274 053 8.9  59.12  38.4 MPa 
4mm 133 419 393 650 13.6  59.13  38.5 MPa 
3mm 234 706 690 664 25.3  59.13  38.5 MPa 
 
Tabela 3.7 - Resultados da simulação em função do tamanho de malha usado 
 
Com os dados acima apresentados pode-se concluir que, aumentando o refinamento da 
malha, os valores obtidos através da simulação tendem para um determinado limite 
(deslocamento de 59.13mm e uma tensão de 38.5 MPa). 
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Constatou-se também que alguns elementos dados como deformados pelo ABAQUS@ na 
malha de 20mm deixaram de o ser à medida que a malha foi ficando mais precisa. Tendo em 
conta o aumento considerável do tempo de simulação, face às pequenas diferenças nos 
resultados a partir de uma certa malha, optou-se por usar a malha com elementos de 5mm 
(Figura 3.17);  
 
Figura 3.16 - Malha standard linear S4 com 20mm  
 
Figura 3.17 - Malha standard linear S4 com 5mm 
 
 Finalmente, existe a submissão dos dados e a recolha dos resultados de cada análise. 
 Critério de Falha Utilizado 
A resistência de uma peça sujeita a um carregamento pode ser prevista com base em critérios de 
falha (rotura). Estes estabelecem a relação entre a resistência do material e o estado genérico de tensão-
deformação quando sujeitos a um esforço [16]. Assim como já foi referido, irão ser testadas várias 
situações para dois tipos de materiais: alumínio (solução atual) e compósito (pultrudido). No caso do 
alumínio, uma peça sujeita a uma carga pode ser analisada segundo o critério de Von Mises ou de Tresca, 
mas o mesmo não se verifica com o material compósito, pois este não se comporta como um isotrópico. 
De forma a ser possível testar à falha este novo grupo de materiais, foi então necessário criar teorias que 
adaptassem realidades de isotrópicos à anisotropia característica dos compósitos [71]. Esta secção do 
relatório irá abordar os princípios dos critérios para compósitos de matriz polimérica, reforçados com 
fibras, onde o critério de Hashin será analisado mais ao pormenor, visto ser o exercitado nas simulações. 
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Critérios específicos para a análise de falha em materiais compósitos têm como função prever a 
rotura da estrutura do laminado. A rotura ocorre, essencialmente, devido a quatro situações: à rotura das 
fibras, à rotura da matriz, à descoesão entre a estrutura da matriz e das fibras e a problemas de 
delaminagem. Existem dois grandes grupos de critérios para identificar estes problemas: não-
fenomenológicos e os fenomenológicos. Os critérios de rotura não-fenomenológicos são mais simples, na 
medida em que apenas permitem prever se ocorrerá rotura ou não, sem esclarecer o modo segundo o 
qual o material romperá ou prever possíveis efeitos nas propriedades mecânicas resultantes. Neste grupo, 
estão incluídos critérios como o de tensão máxima, deformação máxima, Tsai-Hill e o Tsai-Wu. Por outro 
lado, os critérios de rotura fenomenológicos possuem uma natureza física mais consistente, que lhes 
permite compreender fenómenos de dano a nível micromecânico e prever a ocorrência dos modos de 
rotura separadamente. Os critérios de Hashin, Puck e LaRC estão incluídos neste segundo grupo. [71] 
Segundo o critério de Hashin (1980), um critério de falha deverá permitir uma distinção entre os 
modos de falha possíveis e modelar cada um deles separadamente, de modo a ser possível evitar a 
propagação de danos. Este baseia-se nos seguintes fundamentos [5]: 
 Considera separadamente a falha da matriz e da fibra, à compressão e à tração; 
 No modo de falha da matriz, a falha é da responsabilidade dos componentes do vetor de tensão, 
no plano da mesma; 
 A interação dos distintos componentes que intervêm num modo de falha é quadrática. 
 
Falha Equação 
Fibra à 
Tração 
  
S12 – Resistência mecânica ao corte no plano 
σ – Valor admissível da tensão de corte 
(varia consoante a direção considerada) 
XT – Resistência mecânica das camadas de 
compósito na direção das fibras (tração) 
Fibra à 
Compressão 
 
Xc – resistência mecânica das camadas do 
compósito na direção das fibras 
(compressão) 
Matriz à 
Tração 
 
Yt – Resistência mecânica das camadas de 
compósito na direção transversal das fibras 
(tração) 
S23 – Resistência mecânica ao corte 
interlaminar 
Matriz à 
Compressão 
 
Yc – Resistência mecânica das camadas de 
compósito na direção transversal das fibras 
(compressão) 
 
Tabela 3.8 - Tipos de falhas consideradas segundo o critério de Hashin [71] 
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 Simulação das Cavas Exteriores do Cobus 2700 e 3000 
Tal como já foi referido no início deste capítulo na descrição das condições de fronteira a usar nas 
simulações, a peça em estudo é móvel e possui rotação (movimento de abertura). Na Figura 3.18, 
encontra-se representado um esquema genérico das solicitações presentes nas cavas do Cobus, no 
movimento de abertura das mesmas. Nesta situação, para um determinado ângulo de abertura (α), existe 
a solicitação do peso (P) no centro de gravidade da peça (calculado através do programa SolidWorks@, 
após ter sido desenhada), a força representativa de uma pessoa a tentar abri-la (F) e as duas reações da 
ligação da cava com a estrutura do autocarro (Rx, Ry), sendo o momento nulo neste ponto, visto que a 
situação equivale ao uso de uma dobradiça.   
Uma vez estabelecido o diagrama de forças para a situação em análise, é necessário realizar o estudo 
da variação dos esforços, tendo como finalidade a determinação da situação critica. Estabelecendo as 
equações de equilíbrio, calculadas no ponto de ligação com a estrutura do autocarro, chega-se às 
seguintes expressões: 
 
Figura 3.18 - Esquema da cava, onde se encontram representadas as solicitações que sofre no movimento de abertura 
 
{
∑𝐹𝑥 = 0
∑𝐹𝑦 = 0
∑𝑀 = 0 
 ⟺  {
𝑅𝑥 − 𝐹. cos 𝛼 = 0
𝑅𝑦 − 𝑃 +  𝐹. sin 𝛼  = 0
 −𝐹. 𝐿 +  𝑃. sin 𝛼 . 𝑎 = 0 
  
 
Para determinar a massa da chapa foi utilizado novamente o SolidWorks@, multiplicando o volume 
das peças fornecido por este pela massa volúmica correspondente. No caso do alumínio, esta propriedade 
foi obtida na ficha técnica do material (Tabela 3.9), ao passo que no pultrudido foi através do ESACOMP@. 
Numa primeira tentativa, será usada a solução em material pultrudido mais barata (fibra de vidro e resina 
de poliéster insaturado), ou seja, a primeira configuração apresentada na Secção 3.2.3. 
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Propriedades Alumínio 5454 H111 
Densidade (g/cm3) 2.69 
Módulo de Young (GPa) 70.5 
Tensão de cedência (MPa) 180 
Tensão de Rotura (MPa) 260 
Coeficiente de Poisson 0.33 
Coeficiente de expansão 
Térmica (10-6/k) 
23.6 
Dureza (HB) 58 
 
Tabela 3.9 - Propriedades do alumínio usado nas simulações  
 
Propriedade 
Cobus 2700 
Alumínio 
Cobus 2700 
Pultrudido 
Cobus 2700 
Pultrudido 
com FC 
Cobus 3000 
Alumínio 
Cobus 3000 
Pultrudido 
Cobus 3000 
Pultrudido 
com FC 
L (mm) 808 808 
a (mm) 391.5 368.5 
Volume (m3) 4.033e-3 4.566e-3 
Massa (Kg) 10.85 7.70 7.72 12.28 8.72 8.74 
Peso (N) 106.3 75.5 75.7 120.3 85.5 85.7 
 
Tabela 3.10 - Dados utilizados no cálculo das solicitações de cada cava 
 
Todos os dados necessários para o cálculo dos esforços nos dois tipos de cavas (Cobus 2700 e o 3000) 
encontram-se descritos na Tabela 3.10. Usando as equações anteriormente descritas para vários ângulos 
de abertura e o alumínio como material, chegou-se aos seguintes resultados: 
  
Abertura da 
Cava (α) 
Cobus 2700 Cobus 3000 
Rx Ry F Rx Ry F 
15 12.9 102.8 13.3 13.7 116.6 14.2 
30 22.3 93.4 25.8 23.8 106.6 27.4 
45 25.8 80.5 36.4 27.4 92.9 38.8 
60 22.3 67.7 44.6 23.8 79.2 47.5 
75 12.9 58.2 49.8 13.7 69.1 53.0 
90 0 54.8 51.5 0 65.4 54.9 
105 -12.9 58.2 49.8 -13.7 69.1 53.0 
110 -16.5 60.8 48.4 -17.6 71.9 51.6 
120 -22.3 67.7 44.6 -23.8 79.2 47.5 
145 -25.8 80.5 36.4 -27.4 92.9 38.8 
 
Tabela 3.11 - Variação da força de abertura com a abertura da cava 
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Face aos resultados obtidos, é possível concluir que a situação em que a cava se encontra 
perpendicular à vertical (α=90o) será o instante em que é necessário aplicar mais força para a segurar, isto 
é, teoricamente será o momento mais solicitado enquanto estiver aberta. A nível prático, como vai 
ser comprovado com os resultados das simulações em seguida apresentados, não aconteceu exatamente 
desta forma. 
3.3.2.1 Solução para Cava em Alumínio 
 
Nesta secção são apresentados os resultados obtidos nas simulações, usando alumínio nas cavas dos 
dois modelos Cobus. Utilizando os resultados obtidos nos cálculos teóricos foram realizadas simulações 
para a situação dada como critica (α=90o), assim como para uma com ligeiramente mais inclinação 
(α=110o). Relativamente ao primeiro caso, foram obtidos os seguintes valores: 
 
Figura 3.19 - Tensões resultantes da simulação à cava, em alumínio, do Cobus 3000 com α=90o 
 
Figura 3.20 - Deslocamentos resultantes da simulação à cava, em alumínio, do Cobus 3000 com α=90o 
 
Dissertação de Mestrado  
  
95 
Ainda no Cobus 3000, agora relativamente ao segundo caso descrito, foram obtidos os seguintes 
resultados: 
 
Figura 3.21 - Tensões resultantes da simulação à cava, em alumínio, do Cobus 3000 com α=110o 
 
Figura 3.22 - Deslocamentos resultantes da simulação à cava, em alumínio, do Cobus 3000 com α=110o 
 
 
Cobus 3000 
Alumínio 
Com 
Abertura 
Inclinação Tensões (MPa) Deslocamentos (mm) 
90o 41.7 163.7 
110o 41.8 163.8 
 
Tabela 3.12 - Resumo dos resultados obtidos na simulação da cava do Cobus 3000 
 
 
Contrariamente ao esperado, quer as tensões resultantes, quer os deslocamentos deram valores um 
pouco superiores com a cava ligeiramente inclinada acima dos 90 graus, o que significa que esta não será 
a situação critica. Analisando a zona de apoio mais ao pormenor, obtém-se os seguintes gráficos de força: 
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Gráfico 3.1 - Reação sentida no apoio da mão na simulação à cava, em alumínio, do Cobus 3000 com α=90o 
 
Gráfico 3.2 - Reação sentida no apoio da mão na simulação à cava, em alumínio, do Cobus 3000 com α=110o 
 
Apesar de a situação a 110 graus ser mais solicitada, é possível analisar pelos gráficos que em termos 
de reações na zona da mão, os valores são superiores para os 90 graus, como os cálculos iniciais previam. 
Segundo indicado nesta função do ABAQUS@, para a situação a 90 graus é necessário aplicar uma força 
de 57.65 N para manter a placa em equilíbrio, enquanto que para a segunda apenas 55.32 N. Estes 
números são ligeiramente superiores aos calculados, respetivamente 54.9 e 51.6 N, mas justificáveis por 
algumas considerações usadas nos cálculos, como o facto de a força ter sido considerada ortogonal à cava, 
quando na realidade apresenta uma pequena inclinação, ou mesmo erros de arredondamento 
(aceleração gravítica).  
Relativamente às diferenças nas solicitações das peças, uma justificação possível para estes valores 
poderá estar nas simplificações realizada nos cálculos teóricos, como considerar que a cava é uma chapa 
completa (sem abertura a meio) ou que a força se encontra distribuída ao longo do comprimento e não 
apenas numa zona (apoio da mão). Na realidade, por a cava apresentar esta forma geométrica 
personalizada, é originada uma ligeira flexão na zona mais estreita, assim como ligeiros deslocamentos 
na extremidade não apoiada. Estes fatores provocam esforços não considerados nos cálculos e por isso 
pioram as solicitações resultantes. Realizando uma simulação com exatamente as mesmas características 
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e para as mesmas aberturas, mas numa chapa completa (sem abertura) foram gerados os seguintes 
resultados:   
 
Figura 3.23 - Tensões resultantes da simulação à cava sem abertura, em alumínio, do Cobus 3000 com α=900 
 
Figura 3.24 - Deslocamentos resultantes da simulação à cava sem abertura, em alumínio, do Cobus 3000 com α=900 
 
 
Gráfico 3.3 - Reação sentida no apoio da mão na simulação à cava sem abertura, em alumínio, do Cobus 3000 com α=90o 
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Figura 3.25 - Tensões resultantes da simulação à cava sem abertura, em alumínio, do Cobus 3000 com α=110o 
 
Figura 3.26 - Deslocamentos resultantes da simulação à cava sem abertura, em alumínio, do Cobus 3000 com α=110o 
 
 
Gráfico 3.4 - Reação sentida no apoio da mão na simulação à cava sem abertura, em alumínio, do Cobus 3000 com α=110o 
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Cobus 3000 
Alumínio 
Sem 
Abertura 
Inclinação Tensões (MPa) Deslocamentos (mm) Reações (N) 
90o 108.6 24.1 -93.7 
110o 104.0 23.0 -88.7 
 
Tabela 3.13 - Resumo dos resultados obtidos na simulação da cava do Cobus 3000 sem abertura 
     
Como esperado, realizando uma simulação em condições mais próximas das consideradas para os 
cálculos (placa quase rígida), os resultados já se encontram de acordo com os obtidos teoricamente, isto 
é, a posição mais exigente para o material encontra-se para uma abertura a 90o, onde a reação é máxima. 
Os valores consideravelmente mais elevados podem ser explicados com o aumento da massa da peça 
para esta simulação.  
Uma vez esclarecido o motivo para os primeiros resultados obtidos, o próximo passo consistiu na 
determinação da situação critica para a situação real (com abertura). Tendo como base o princípio que o 
pior caso será quando a chapa ou a maior parte dela estiver numa posição horizontal, onde a força 
gravítica provoca um maior momento contrariador à abertura, o procedimento passa por tentar 
determinar esse instante.  
 
 
Figura 3.27 - Demonstração da deformação da cava quando apenas é apoiada numa só extremidade (α=90o) 
 
 
Por a peça em estudo apresentar alguma deformação quando apoiada apenas numa extremidade, 
basta considerar quanto apresenta de deslocamento e determinar o angulo de abertura necessário para 
que a parte mais descaída fique na horizontal, visto ser a que apresenta maior área.  
Para uma abertura de 90 ou 110 graus, o deslocamento rondou os 163 mm. Isto significa que numa 
posição ortogonal à vertical (90o), a parte descaída fica a 163mm da outra aba da cava. Por outro lado, 
para uma abertura de 110o encontra-se a 113mm, já que é necessário subtrair a altura adquirida com a 
abertura com a flexão da chapa (808*sin (20) - 163 = 113mm), daí o aumento dos esforços. Portanto, o 
caso mais crítico acontecerá para uma abertura de 101.7o (808*sin (11.7) = 163.8mm), quando a abertura 
rondar os 163mm, sendo este o instante utilizado. Realizando de novo as simulações, agora para uma 
abertura de 101.7o, resulta: 
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Figura 3.28 - Tensões resultantes da simulação à cava, em alumínio, do Cobus 3000 com α=101.7o 
 
Figura 3.29 - Deslocamentos resultantes da simulação à cava, em alumínio, do Cobus 3000 com α=101.7o 
 
Cobus 3000 
Alumínio 
Inclinação Tensões (MPa) Deslocamentos (mm) Reações (N) 
90o 41.7 163.7 57.65 
110o 41.8 163.8 55.32 
101.7o 42.2 165.2 57.11 
 
Tabela 3.14 - Resumo dos resultados obtidos na simulação, em alumínio, da cava do Cobus 3000 
 
Como seria de esperar, uma vez que se trata da solução atualmente implementada nos Cobus3000, 
as tensões que a cava em alumínio sofre encontram-se bem dentro do limite do material (180Mpa). 
Acabadas as simulações para a cava da roda do Cobus 3000, será agora testada a cava do Cobus 
2700. Face aos primeiros valores obtidos, apesar de ainda se encontrarem dentro do limite de cedência 
do material, já não é possível afirmar com tanta segurança a durabilidade deste produto. Os resultados 
numéricos em seguida apresentados encontram-se ainda assim dentro do esperado, na medida em que 
se trata de uma peça que, quando solicitada num movimento de abertura, apresenta algumas debilidades 
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e altas deformações. Na Figura 3.30, está representado a cava da roda do Cobus 2700 para uma situação 
de 90o, onde é percetível as grandes deformações que esta sofre ao ser solicitada com uma abertura 
apenas numa das abas. 
 
 
Figura 3.30 - Deslocamentos resultantes da simulação à cava, em alumínio, do Cobus 2700 com α=900 
 
A sua forma estreita no centro da cava é a principal responsável por este comportamento, mas por 
razões de manobrabilidade da roda, trata-se de uma solução necessária para o correto funcionamento do 
autocarro. Nas figuras que se seguem estão representados os resultados desta simulação inicial: 
 
 
Figura 3.31 - Tensões resultantes da simulação à cava, em alumínio, do Cobus 2700 com α=900 
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Figura 3.32 - Deslocamentos resultantes da simulação à cava, em alumínio, do Cobus 2700 com α=900 
 
Ao nível das tensões o máximo atingiu os 170Mpa, ao passo que o máximo dos deslocamentos 
encontra-se nos 660mm. Tendo em conta que a solução em pultrudido, face às propriedades estimadas 
pelo ESACOMP@, apresenta características mecânicas mais fracas que o alumínio, pode-se concluir que 
estes resultados (alumínio) aumentariam e iriam criar muitas dificuldades ao material compósito ou até 
mesmo ultrapassar o limite deste. Considerando a pouca flexibilidade em termos de variações de forma 
e os resultados demasiado elevados em termos de solicitações, pode-se concluir que não será um bom 
destino para uma solução em pultrusão.  
3.3.2.2 Solução para Cava Pultrudida  
Usando o mesmo modelo, malha e condições de fronteira da simulação com alumínio, variando 
apenas as propriedades do material, seguiu-se os testes às cavas do Cobus pultrudidas. Primeiramente, 
utilizando a primeira constituição obtida no ESACOMP@ (pultrudido em fibra de vidro) e uma inclinação 
de 90o, chegou-se aos seguintes resultados: 
 
 
Figura 3.33 - Tensões resultantes da simulação à cava pultrudida do Cobus 3000 com α=90o 
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Figura 3.34 - Deslocamentos resultantes da simulação à cava pultrudida do Cobus 3000 com α=90o 
 
Estes primeiros resultados permitiram concluir que o raciocínio usado para determinar a solicitação 
máxima para as cavas em alumínio não poderá ser usado neste caso, dado que ambas as abas se 
deformam, ao contrário da solução de alumínio em que apenas ocorria deformação na aba não apoiada. 
De forma a determinar a situação crítica foram feitas várias simulações, cujos resultados encontram-se 
resumidos na Tabela 3.15. 
 
Cobus 3000 
Pultrudido 
Inclinação Tensões (MPa) Deslocamentos (mm) 
90o 34.24 350.75 
100o 35.46 361.90 
110o 36.33 370.48 
112o 36.28 370.43 
114o 36.17 370.34 
118o 35.79 369.81 
 
Tabela 3.15 - Resumo dos resultados obtidos na simulação, em pultrudido, da cava do Cobus 3000 
 
Idealmente seria melhor realizar mais algumas simulações, com diferentes ângulos, para determinar 
de forma mais assertiva a situação crítica, mas devido ao grande número de nós utilizados (274 000 nós) 
e à complexidade inerente à utilização de um layup para materiais compósitos, cada simulação demorou 
cerca de 3h00, levando a máquina utilizada ao extremo, condicionando assim o processo. Contudo, como 
se pode observar pelos dados recolhidos, os resultados apresentam poucas alterações com a mudança do 
ângulo, pelo que não se traduzirá num erro elevado. Posto isto, foi então escolhida para situação de 
análise uma abertura de 110o, que apresentou os seguintes valores: 
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Figura 3.35 - Tensões resultantes da simulação à cava pultrudida do Cobus 3000 com α=110o 
 
 
Figura 3.36 - Deslocamentos resultantes da simulação à cava pultrudida do Cobus 3000 com α=110o 
 
 
Figura 3.37 - Propagação do dano das fibras à compressão (HSNFCCRT), resultantes da simulação à cava pultrudida do Cobus 
3000 com α=110o 
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Figura 3.38 - Propagação do dano das fibras à tração (HSNFTCRT), resultantes da simulação à cava pultrudida do Cobus 3000 com 
α=110o 
 
Figura 3.39 - Propagação do dano na matriz à compressão (HSNMCCRT), resultante da simulação à cava pultrudida do Cobus 
3000 com α=110o 
 
 
Figura 3.40 - Propagação do dano na matriz à tração (HSNMTCRT), resultantes da simulação à cava pultrudida do Cobus 3000 
com α=110o 
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Os resultados obtidos foram positivos, na medida em que não apontaram para uma possível rotura 
do compósito. Porém, comparativamente à solução em alumínio, o deslocamento máximo aumentou dos 
165mm para os 370mm que, não sendo um número exagerado dada a grande dimensão da peça, já 
representa uma flexão significativa. Aprovada uma solução com apenas a força gravítica como solicitação, 
foi feita uma simulação com um coeficiente de segurança, de forma a estar projetada no lado da 
segurança. Mais uma vez, utilizando o mesmo modelo e constituição para o pultrudido, correndo a 
simulação para um coeficiente de segurança de 1.5, resultou: 
 
 
Figura 3.41 - Tensões resultantes da simulação à cava pultrudida do Cobus 3000 com α=110o e coeficiente de segurança de 1.5 
 
 
Figura 3.42 - Deslocamentos resultantes da simulação à cava pultrudida do Cobus 3000 com α=110o e coeficiente de segurança 
de 1.5 
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Figura 3.43 - Propagação do dano na matriz à tração (HSNMTCRT), resultantes da simulação à cava pultrudida do Cobus 3000 
com α=110o e coeficiente de segurança de 1.5 
 
Desta vez, como mostra a Figura 3.43, já ocorreu rotura do laminado numa das abas, mais 
concretamente, uma rotura na matriz quando solicitada à tração na zona de apoio da chapa. Para além 
disso, os deslocamentos aumentaram consideravelmente e fixaram-se perto dos 500 mm, o que já traduz 
uma grande deformação. Assim como referido no início do capítulo, existem soluções para perfis 
pultrudidos que permitem obter melhores propriedades mecânicas, sem tornar o produto muito mais 
caro. Nesta fase das simulações, tendo em conta a rotura ocorrida, decidiu-se implementar a segunda 
configuração fornecida pela Alto, isto é, um pultrudido hibrido em fibras de vidro e carbono, onde mantas 
de carbono são adicionadas nas extremidades dos painéis para aumentar a resistência e a rigidez. Com 
esta nova configuração, os resultados ao nível das tensões foram os seguintes: 
 
 
Figura 3.44 - Tensões resultantes da simulação à cava pultrudida, com a 2ªsolução proposta, do Cobus 3000 com α=110o e 
coeficiente de segurança de 1.5 
 
Comparativamente à solução com a 1ªconstituição proposta (mais básica), pode-se verificar que as 
tensões deram um pouco superiores, o que parece contrariar o prepósito desta solução. Mas, utilizando 
uma ferramenta do ABAQUS@, foi possível concluir que a zona mais solicitada da peça ocorreu na camada 
superior em fibra de carbono que, sendo um material mais rígido, justifica o aumento registado. Em 
relação aos deslocamentos e às possíveis roturas, obteve-se:   
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Figura 3.45 - Deslocamentos resultantes da simulação à cava pultrudida, com a 2ªsolução proposta, do Cobus 3000 com α=110o 
e coeficiente de segurança de 1.5 
 
 
Figura 3.46 - Propagação do dano na matriz à tração (HSNMTCRT), resultantes da simulação à cava pultrudida do Cobus 3000 
com a 2ªsolução proposta, α=110o e coeficiente de segurança de 1.5 
 
 Resultados das Simulações para α=110o 
Solicitação HSNFCCRT HSNFTCRT HSNMCCRT HSNMTCRT U (mm) S (MPa) 
Sem coeficiente 
de segurança 
0.001 0.006 0.272 0.754 370.48 36.33 
Com coeficiente 
de segurança de 
1.5 
0.003 0.010 0.407 1.880 499.27 57.80 
Em FC com coef. 
de segurança de 
1.5 
0.004 0.012 0.238 1.077 301.69 80.39 
 
Tabela 3.16 - Valores máximos obtidos, segundo os critérios de dano de Hashin, para a cava pultrudida do Cobus 3000  
 
Comparando com os resultados obtidos na primeira solução, já são percetíveis certos 
melhoramentos na deformação da cava. A meio vão, por exemplo, existe menos flecha e os 
deslocamentos máximos numa das abas sofreram uma redução considerável. Quanto à rotura do 
pultrudido, pode-se concluir que usando um coeficiente de 1.5 com esta configuração mais resistente 
(fibra de carbono nas extremidades) ocorre rotura na mesma. Porém, tendo em consideração que: 
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 As propriedades usadas na simulação foram estimadas com o ESACOMP@, sendo que na 
realidade a junção das diversas camadas seria melhor conseguida do que uma simples 
sobreposição das diversas camadas; 
 A rotura deu-se para um valor próximo do máximo estabelecido pelo critério (1); 
 Que se considerou um coeficiente de 1.5; 
 Que se trata de uma peça móvel, mas que apenas esporadicamente é aberta; 
 Que se utilizou um caso critico, ou seja, segurar a cava apenas na aba mais leve (critica). 
 
No final, os resultados foram positivos, sendo assim uma boa alternativa a nível mecânico para a 
solução atual em alumínio, dado que a nível económico ainda será necessário tomar em consideração 
outros aspetos, mas que posteriormente serão estudados na secção final de análise de custos. 
Idealmente, a forma adotada para o pultrudido teria de sofrer alterações antes de ser utilizada nestas 
aplicações, visto que cada material tem as suas características e estes painéis já se encontravam 
otimizados para o alumínio, o que também prejudicou os resultados. Em relação à cava do Cobus 2700, 
esta não será considerada como destino possível. Assim como referido anteriormente e agora confirmado 
pelas recentes simulações, as peças em pultrudido tendem a apresentar valores mais elevados, quer em 
tensões, quer em deslocamentos, o que iria criar muitas dificuldades ao material.  
3.3.2.3 Cava Amortecida 
Atualmente encontra-se em produção um modelo do Cobus 3000 que utiliza cavas das rodas 
amortecidas, pelo que também se considerou oportuno testar esta situação, visto que caso a solução 
venha a ser implementada, terá de ser polivalente, isto é, terá de permitir alterações e estar sujeita a 
solicitações diferentes daquelas sentidas no cenário já estudado. Para realizar estas simulações foi 
necessário, em primeiro lugar, projetar o amortecedor para a presente situação. Optou-se por considerar 
o modelo de amortecedores Cam-Shoc Gas Springs (amortecedores a gás), cujo princípio de 
funcionamento encontra-se demonstrado na Figura 3.47, dado já ser utilizado pela CaetanoBus na solução 
atual, sendo por isso uma opção comprovada. 
 
 
 
Figura 3.47 - Princípio de funcionamento do amortecedor utilizado [72] 
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Com esta solução de amortecimento deve-se ter cuidado com a sua posição, não devendo ser 
forçada a aberturas superiores a 60o com a vertical, como indicado pela Industrial Springs. Uma vez que 
já se encontra em uso, embora numa solução em alumínio, tentou-se usar os conhecimentos já 
adquiridos, tal como a posição dos suportes do amortecedor. Neste aspeto, sabe-se que existe 
necessidade de utilizar um curso de 400mm para que seja atingida a abertura pretendida de 30o acima da 
posição ortogonal (desenho técnico encontra-se no anexo). O Gráfico 3.5 mostra a variação da força deste 
amortecedor ao longo do seu curso. Como se pode observar, este tipo de mecanismo apresenta uma força 
quase constante durante o seu funcionamento, sendo o ponto P2 o início do curso e P1 o final do curso 
(posição estendida), onde a razão entre ambos se designa por razão de amortecimento. 
 
Gráfico 3.5 - Variação da força do amortecedor com o curso [72] 
 
Posto isto, o próximo passo passou por estudar a força necessária por parte do amortecedor durante 
o movimento de abertura da cava, que irá variar consoante o ângulo da mesma. Com o sistema utilizado 
para o amortecimento desenhado em SolidWorks@, foram estudadas as várias aberturas de chapa, 
recolhendo os ângulos para cada situação (Figura 3.48). Estabelecendo o diagrama de forças para a 
situação em estudo, chega-se às seguintes expressões de equilíbrio para o ponto de ligação com a 
estrutura do autocarro: 
 
{
∑𝐹𝑥 = 0
∑𝐹𝑦 = 0
∑𝑀 = 0 
 ⟺  {
𝑅𝑥 − 𝐹𝑐 . cos 𝛼 = 0
𝑅𝑦 − 𝑃 +  𝐹𝑐 . sin 𝛼  = 0
𝑃. sin 𝛽 . 388 − (𝐹𝑐. sin 𝛼 . sin 𝛽 + 𝐹𝑐. cos 𝛼 . cos 𝛽) . 244 = 0 
 
 
Onde:  
 α – representa a inclinação do amortecedor com a horizontal; 
 Fc – força representativa do amortecedor; 
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 P – peso da cava da roda aplicado no centro de gravidade da peça (calculado através do 
SolidWorks@); 
 β – ângulo de abertura da cava; 
 Rx e Ry – reações de ligação da cava com a estrutura do autocarro, sendo o momento nulo 
neste ponto, dado que a situação equivale ao uso de dobradiça. 
 
 
 
 
Figura 3.48 - Determinação dos ângulos do amortecedor na 
montagem 
 
 
Figura 3.49 - Esquematização da solução do 
amortecedor 
 
Usando as equações de equilíbrio com os dados obtidos pelo SolidWorks@, chegou-se aos seguintes 
valores: 
 
 
Abertura da Cava 
(β) 
Inclinação Amort. 
com vertical (θ) 
Inclinação Amort. com 
horizontal (α) 
Força Amortecedor 
(Fc) 
P
u
lt
ru
d
id
o
 
10 4,5 85,5 100,51 
15 6,6 83,4 101,89 
30 13,6 76,4 105,08 
45 18,8 71,2 114,21 
60 21,7 68,3 126,84 
67,5 22,5 67,5 133,90 
75 22,85 67,15 141,31 
90 22,5 67,5 156,87 
105 21 69 173,04 
120 18,74 71,26 190,32 
 
Tabela 3.17 - Variação da inclinação do amortecedor coma a abertura da cava 
 
De forma a ser mais percetível a variação da força (Fc) com a abertura da cava (β), foram 
representados os dados recolhidos num gráfico, que resultou: 
388 244 
θ 
β 
α 
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Gráfico 3.6 - Variação da força do amortecedor (Fc) com a abertura da cava (β) 
 
Estes dados levam à conclusão de que o amortecedor terá de exercer mais força na situação de 
abertura máxima. Portanto, a projeção deste componente irá ser baseada neste ponto, o que significa 
que o valor máximo de Fc será de referência para o valor P1 (neste caso F1) da ficha técnica do 
amortecedor.  
 
Tabela 3.18 - Amortecedores disponíveis para um curso de 400mm na Stabilus [73] 
 
Tabela 3.19 - Razão de amortecimento normalizada, segundo a Stabilus [73] 
 
Multiplicando a força máxima obtido por um coeficiente de 1.5, atinge-se 285N, pelo que a solução 
passará pela inclusão de dois amortecedores de 150N, que apresentam uma razão de amortecimento de 
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1.4 (aproximadamente). Com todos os parâmetros definidos, tal como aconteceu nas cavas sem 
amortecedor, o próximo passo consistiu na definição das situações em análise. De forma a simplificar a 
simulação, vão ser consideradas 2 situações: 
 Na primeira, a cava encontra-se no instante logo após o início do fecho, isto é, no momento 
em que é carregada para efetuar o fecho; 
 No segundo caso, será usado o momento em que a cava, que se encontrava em movimento 
de abertura, é parada com o auxílio de um apoio superior (mão, por exemplo).     
 
Para realizar o primeiro caso, foi necessário fazer uma estimativa para a força necessária para 
contrabalançar a do amortecedor, em situação de fecho da cava. Para isso, usando como referência 
situações com β=90o e β=120o, ou seja, com a cava numa posição ortogonal à estrutura e na posição de 
máxima abertura (situações mais frequentes) e recorrendo às equações de equilíbrio para o ponto de 
ligação com a estrutura, chega-se às expressões:  
 
Figura 3.50 - Esquema da cava amortecida, onde se encontram representadas as solicitações que sofre no movimento de 
abertura 
 
{
∑𝐹𝑥 = 0
∑𝐹𝑦 = 0
∑𝑀 = 0 
 ⟺  {
𝑅𝑥 − 𝐹𝑐 . cos 𝛼 + 𝐹 . cos 𝛽 = 0
𝑅𝑦 − 𝑃 − 𝐹. sin 𝛽 +  𝐹𝑐  . sin 𝛼  = 0
𝑃. sin 𝛽 . 388 + 𝐹. 808 − (𝐹𝑐. sin 𝛼 . sin 𝛽 + 𝐹𝑐. cos 𝛼 . cos 𝛽) . 244 = 0 
 
 
Este sistema de equações permite retirar a força F (pega) e as duas forças de ligação com o exterior 
(Rx e Ry). A força do amortecimento, como depende da zona de abertura, teve de ser calculada consoante 
o caso, sendo que para β=120o é igual a 300N (150N por cada amortecedor), mas para β=90o já é igual a 
330N). Feitos os cálculos, chega-se à conclusão que é necessário exercer mais força quando a cava se 
encontra na perpendicular à estrutura, cerca de 51 N, do que com ela a 30o acima desta posição (24N), 
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logo esta foi a situação preterida. Na figura que se segue, estão representadas as condições de fronteiras 
usadas nesta simulação: 
 
Figura 3.51 - Representação das condições de fronteira usadas para simular a cava amortecida 
 
Para a ligação com o exterior, foi novamente usado a condição de fronteira pinned do ABAQUS@ 
(efeito “dobradiça”). O apoio do amortecedor foi estabelecido recorrendo a formas desenhadas nas peças 
designadas por partitions. Esta função do ABAQUS@ permite criar formas geométricas em superfícies de 
peças já criadas, segundo as quais se pode aplicar qualquer tipo de condição de fronteira, sem alterar as 
propriedades originais da solução. Neste caso, assim como foi adotado na solução atual em alumínio, visto 
que as solicitações presentes nesta cava amortecida são maiores que as sentidas na solução simples (sem 
amortecimento), existe necessidade de fortalecer as cavas, recorrendo a reforços que numa solução real 
seriam posteriormente colados à cava (ver as ligações possíveis em compósitos - Secção 2.6). Inicialmente, 
optou-se por só usar os indicados na Figura 3.51, mas com a obtenção dos primeiros resultados foi notório 
a falta de capacidade das chapas. Para ultrapassar estes problemas, foi adotado uma configuração um 
pouco alterada: 
 
Figura 3.52 - Representação alterada das condições de fronteira usadas para simular a cava amortecida 
 
Da configuração inicial para esta alterada, os reforços longitudinais foram substituídos por uns em 
forma de “Y”. Para o apoio da mão, unicamente numa aba, foi representado uma zona aproximadamente 
igual à área de uma mão fechada. Correndo a simulação com os restantes parâmetros dos primeiros testes 
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(layup, malha, elementos e step) inalterados e com a primeira solução apresentada para a constituição 
do pultrudido, resultou: 
 
Figura 3.53 - Tensões resultantes da simulação à cava pultrudida amortecida com β=90o, segundo o 1ºcaso descrito 
 
 
Figura 3.54 - Deslocamentos resultantes da simulação à cava pultrudida amortecida com β=90o, segundo o 1ºcaso descrito 
 
 
Figura 3.55 - Propagação do dano das fibras à compressão (HSNFCCRT), resultantes da simulação à cava pultrudida amortecida 
com β=90o, segundo o 1ºcaso descrito 
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Figura 3.56 - Propagação do dano das fibras à tração (HSNFTCRT), resultantes da simulação à cava pultrudida amortecida com 
β=90o, segundo o 1ºcaso descrito 
 
Figura 3.57 - Propagação do dano na matriz à compressão (HSNMCCRT), resultantes da simulação à cava pultrudida amortecida 
com β=90o, segundo o 1ºcaso descrito«««« 
 
Figura 3.58 - Propagação do dano na matriz à tração (HSNMTCRT), resultantes da simulação à cava pultrudida amortecida com 
β=90o, segundo o 1ºcaso descrito 
 
Em relação aos testes com o segundo caso descrito, que também serviram para retirar conclusões 
mais assertivas do desempenho da cava com esta configuração, foram aplicadas forças para simular as 
sentidas pelo amortecedor em funcionamento e trocadas as forças inicialmente exercidas na região da 
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mão por apoios simples. Desta forma, pretende-se simular a capacidade da cava em evitar a flexão a meio 
vão e as consequências derivadas destas deformações. A força utilizada para cada amortecedor foi a 
referida anteriormente, ou seja, respetivamente 165N por cada área. Correndo as simulações para este 
segundo caso, resultou nos seguintes valores: 
 
Figura 3.59 - Tensões resultantes da simulação à cava pultrudida amortecida com β=90o, segundo o 2ºcaso descrito 
 
Figura 3.60 - Deslocamentos resultantes da simulação à cava pultrudida amortecida com β=90o, segundo o 2ºcaso descrito 
 
Figura 3.61 - Propagação do dano das fibras à compressão (HSNFCCRT), resultantes da simulação à cava pultrudida amortecida 
com β=90o, segundo o 2ºcaso descrito 
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Figura 3.62 - Propagação do dano das fibras à tração (HSNFTCRT), resultantes da simulação à cava pultrudida amortecida com 
β=90o, segundo o 2ºcaso descrito 
 
 
Figura 3.63 - Propagação do dano na matriz à compressão (HSNMCCRT), resultante da simulação à cava pultrudida amortecida 
com β=90o, segundo o 2ºcaso descrito 
 
 
Figura 3.64 - Propagação do dano na matriz à tração (HSNMTCRT), resultantes da simulação à cava pultrudida amortecida com 
β=90o, segundo o 2ºcaso descrito 
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  Resultados Obtidos 
Solicitação HSNFTCRT HSNFCCRT HSNMTCRT HSNMCCRT U (mm) S (MPa) 
1ºCaso 0.006 0.001 0.393 0.303 12.48 25.90 
2ºCaso 0.007 0.002 0.319 0.344 10.32 20.77 
 
Tabela 3.20 - Valores máximos obtidos, segundo os critérios de dano de Hashin, para cava pultrudida amortecida do Cobus 3000 
 
Como se pode constatar pelos valores apresentados na Tabela 3.20, os resultados foram bastante 
positivos, na medida em que conferem a polivalência destes materiais e desta solução inovadora para os 
autocarros. Os valores referentes aos deslocamentos resultantes deram bastante reduzidos, assim como 
as tensões. Além disso, não foram obtidas roturas quer nas fibras ou na matriz, à compressão ou à flexão, 
tendo os resultados ficado relativamente longe de tal acontecer. 
Por fim, de forma a confirmar se os resultados poderiam melhor ao usar a segunda configuração 
possível para o pultrudido, foram efetuadas de novo as simulações, mas desta vez usando a configuração 
do material mais rígida, cujos resultados encontram-se em seguida resumidos: 
 
  Resultados Obtidos com a 2ªconfiguração possível para o pultrudido 
Solicitação HSNFTCRT HSNFCCRT HSNMTCRT HSNMCCRT U (mm) S (MPa) 
1ºCaso 0.005 0.002 0.412 0.215 9.64 46.18 
2ºCaso 0.004 0.001 0.274 0.176 8.34 36.43 
 
Tabela 3.21 - Valores máximos obtidos, segundo os critérios de propagação de dano de Hashin, para cava pultrudida amortecida 
do Cobus 3000 com a 2ªconfiguração possível para o pultrudido 
 
Como seria de esperar, também não ocorreu rotura neste caso. Verifica-se também que os 
deslocamentos resultantes baixaram, mas não representa uma redução assim tão significativa para 
compensar o maior custo da solução no geral. Esta análise económica preliminar será estudada, mais ao 
pormenor, no capítulo referente à viabilidade económica das soluções, mas a priori não deverá 
compensar o investimento.  
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 Simulação do Remate Superior Interior do Cobus 
Por fim, seguem-se as últimas simulações realizadas neste projeto. Desta vez o objeto de estudo será 
uma peça interior implementada nos Cobus, também realizada em alumínio, designada por remate 
superior. A seleção desta peça como possível destino para o processo de pultrusão deveu-se a vários 
fatores: 
 Ao facto destas peças possuírem uma produção suficientemente grande para compensar, à 
partida, o investimento elevado que será adquirir uma matriz, que faz com que as empresas 
de pultrusão exijam volumes mínimos nas encomendas. Trata-se de uma peça interior que 
se estende pelo comprimento do Cobus, com cerca de 10.7m, sendo dividida em duas partes 
com 5343mm; 
 Por serem fornecidas atualmente, em alumínio, sob a forma de duas peças distintas ao longo 
do perfil, ou seja, usando duas matrizes distintas para sua produção (Figura 3.65). Isto 
traduz-se numa maior complexidade de montagem e de forma, onde é necessário utilizar 
elementos de ligação, de forma continua, ao longo do comprimento da peça. Por outro lado, 
a nível dimensional, não existe qualquer impedimento usando a pultrusão. 
 
 
 
 
Figura 3.65 - Duas peças que compõem o remate superior na solução atual 
 
Figura 3.66 - Remate superior alterado (composto por uma única peça) 
 
 Por serem dotadas de várias variações geométricas, pelo que também servirá para testar as 
possibilidades de forma do processo de pultrusão. Na reunião com a Alto foi referido que as 
formas utilizadas não seriam impeditivas, quer em tamanho (duas peças juntas), quer em 
geometria. No entanto, foi referido que matrizes com esta complexidade agravariam o 
preço, mas nesta fase do relatório não será dado ênfase a este ponto.  
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A junção das peças separadas resultou na forma representada na Figura 3.66, cujo desenho técnico 
se encontra em anexo. Após a peça estar definida, foi em seguida necessário estudar as condições de 
fonteira e as solicitações do material para realizar as simulações.  
Por os remates superiores serem peças de grandes dimensões, as solicitações encontram-se 
sobretudo em possíveis flexões entre os apoios, dado que servem de fixação para alguns aparelhos 
eletrónicos. Na solução atual, de forma a combater estas deformações utilizam-se ligações aparafusadas, 
equidistantes umas das outras, e ainda vários suportes espalhados pelo comprimento dos remates, que 
ligam as partes mais afastadas destas peças interiores às paredes laterais do autocarro (configuração 
utilizada encontra-se em anexo). Para a solução em pultrusão, decidiu-se que seria melhor utilizar as 
mesmas ligações aparafusadas, uma vez que a peça se encontra ligada a um compartimento e uma má 
centragem poderia resultar em defeitos ou mesmo impossibilidade de abertura do mesmo. Em relação 
aos suportes exteriores, tendo em conta a diminuição do peso da peça pultrudida, irá haver uma tentativa 
de redução do número de suportes usados, diminuindo assim a complexidade da solução, os custos 
associados ou ainda o tempo de montagem. Para isso, deverá existir o cuidado de não incluir nenhum 
suporte na zona das portas, assim como indicado no desenho em anexo. Na primeira simulação efetuada 
utilizou-se quatro suportes, o que representa um suporte em cada 1030.2mm de peça. Trata-se de uma 
solução bem mais simplificada, que resulta numa redução de nove suportes para apenas quatro.  
 
Figura 3.67 - Representação das condições de fronteira usadas para simular o remate superior (4 suportes) 
 
 
Usando esta configuração inicial, sem serem acrescentados quaisquer pesos à estrutura, foram 
obtidos os seguintes resultados: 
 
Figura 3.68 - Tensões resultantes da simulação ao remate superior pultrudido com 4 suportes 
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Figura 3.69 - Deslocamentos resultantes da simulação ao remate superior pultrudido com 4 suportes 
 
Como se pode comprovar pelos resultados obtidos nesta primeira simulação, os valores são muito 
reduzidos. Ao nível das tensões foram registados valores máximos de 4.7 MPa na zona dos apoios e 
deslocamentos de 1.327mm nas extremidades da peça. Assim como aconteceu nas simulações às cavas, 
foram ainda retirados os valores relativos ao critério de rotura de Hashin: 
 
Figura 3.70 - Propagação do dano na matriz à compressão (HSNMCCRT), resultante da simulação ao remate superior com 4 
suportes 
 
Figura 3.71 - Propagação do dano das fibras à tração (HSNFTCRT), resultante da simulação ao remate superior com 4 suportes 
 
Figura 3.72 - Propagação do dano na matriz à tração (HSNMTCRT), resultante da simulação ao remate superior com 4 suportes 
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Figura 3.73 - Propagação do dano das fibras à compressão (HSNFTCRT), resultante da simulação ao remate superior com 4 
suportes 
 
Os valores obtidos segundo o critério de Hashin mostram que o material se encontra longe de uma 
possível rotura. Tendo em conta as reduzidas deformações que foram obtidas, estes resultados apenas 
confirmam a relativa facilidade do pultrudido nesta aplicação. Contudo, é necessário considerar o destino 
desta peça que, por se encontrar ligada a um compartimento no lado interior, torna os deslocamentos 
resultantes um pouco elevados para a aplicação em causa. 
Consequentemente para a segunda simulação, tendo sempre em consideração a abertura necessária 
para as portas, foi alterada a posição dos suportes para que as extremidades ficassem mais apoiadas. 
Após as alterações, os suportes exteriores ficaram a 330.2mm das extremidades, ao passo que os 
intermédios ficaram a 1730.2mm destes (Figura 3.74). 
 
Figura 3.74 - Representação das novas condições de fronteira usadas para simular o remate superior (4 suportes) 
 
Refazendo as condições de fronteira no ABAQUS@, novamente sem qualquer peso acrescentado, 
tirando o peso próprio da peça, resultou: 
 
Figura 3.75 - Tensões resultantes da simulação ao remate superior pultrudido com 4 suportes (nova configuração) 
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Figura 3.76 - Deslocamentos resultantes da simulação ao remate superior pultrudido com 4 suportes (nova configuração) 
 
Diminuindo a escala de cores, torna-se mais percetível os diferentes deslocamentos na peça: 
 
 
Figura 3.77 - Deslocamentos resultantes (escala mais detalhada) da simulação ao remate superior pultrudido com 4 suportes 
(nova configuração) 
 
Nesta segunda situação, os resultados obtidos foram mais favoráveis. As tensões continuam baixas 
e os deslocamentos foram significativamente menores (0.339mm) e, sobretudo, em zonas menos críticas 
da peça. Apesar de não se encontrarem representados, os valores referentes ao critério de Hashin, 
comparativamente à primeira simulação, foram ainda mais reduzidos.  
Face aos bons resultados, utilizando esta última configuração foi testada a possibilidade de apoiar 
aparelhos eletrónicos no remate, assim como acontece na solução implementada em alumínio. Após ser 
criada uma partição na peça de modo a simular a área de contato dos aparelhos com o remate, foi criada 
uma pressão correspondente a 3Kg em cada uma, assim como mostra a Figura 3.78. 
 
 
Figura 3.78 - Representação das condições de fronteira usadas para simular o remate superior (4 suportes e 2 aparelhos 
eletrónicos de 3kg cada um) 
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Figura 3.79 - Tensões resultantes da simulação ao remate superior pultrudido com 4 suportes e 2 aparelhos eletrónicos de 3kg 
cada um 
 
 
Figura 3.80 - Deslocamentos resultantes da simulação ao remate superior pultrudido com 4 suportes e 2 aparelhos eletrónicos de 
3kg cada um 
 
 
Figura 3.81 - Deslocamentos resultantes (escala mais detalhada) da simulação ao remate superior pultrudido com 4 suportes e 2 
aparelhos eletrónicos de 3kg cada um 
 
Como seria de esperar a zona onde a carga está apoiada passou a ser a mais solicitada, com tensões 
na ordem dos 7MPa e deslocamentos de 1mm. Observa-se também que com esta configuração, onde os 
apoios não se encontram perto das zonas mais criticas, os deslocamentos nas extremidades são agravados 
pelas cargas aplicadas. Os resultados obtidos não transmitem confiança suficiente para implementar esta 
solução na realidade, sob o risco de possíveis falhas no controlo de qualidade. Além disso, é importante 
salientar que deve existir alguma margem de segurança, uma vez que este tipo de peças podem estar 
sujeitos a outras solicitações não consideradas nos testes realizados, como vibrações durante o percurso 
ou ligeiras torções da carroçaria durante o autocarro em andamento.    
Posto isto, uma solução possível passa pelo acrescento de mais dois suportes, diminuindo assim as 
distâncias entre apoios nas zonas mais críticas da peça. Esta nova distribuição está representada na Figura 
3.82, onde a menor distância entre suportes mede 505.5mm e a maior 1011mm.  
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Figura 3.82 - Representação das condições de fronteira usadas para simular o remate superior (6 suportes e 2 aparelhos 
eletrónicos de 3kg cada um) 
 
Reestruturando as condições de fronteira no ABAQUS@, de forma a acrescentar os novos suportes, 
resultou: 
 
Figura 3.83 - Tensões resultantes da simulação ao remate superior pultrudido com 6 suportes e 2 aparelhos eletrónicos de 3kg 
cada um 
 
 
Figura 3.84 - Deslocamentos resultantes da simulação ao remate superior pultrudido com 6 suportes e 2 aparelhos eletrónicos 
de 3kg cada um 
 
 
Figura 3.85 - Deslocamentos resultantes (escala mais detalhada) da simulação ao remate superior pultrudido com 6 suportes e 2 
aparelhos eletrónicos de 3kg cada um 
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Figura 3.86 - Propagação do dano na matriz à compressão (HSNMCCRT), resultante da simulação ao remate superior com 6 
suportes e 2 aparelhos eletrónicos de 3kg cada um 
 
 
Figura 3.87 - Propagação do dano na matriz à tração (HSNMTCRT), resultante da simulação ao remate superior com 6 suportes e 
2 aparelhos eletrónicos de 3kg cada um 
 
Com a inclusão de mais suportes foram registadas melhorias face aos últimos resultados obtidos. Os 
valores máximos de tensão foram mais reduzidos e os deslocamentos não parecem comprometer o bom 
funcionamento do componente. O valor máximo obtido foi de 1.056mm, mas como as solicitações se 
situam principalmente nas zonas de apoio das cargas, ou seja, em zonas mais localizadas e centrais que 
não tendem a influenciar o bom funcionamento do compartimento, existe alguma margem de segurança 
em relação a ligeiros desníveis entre peças. Na imagem com a escala mais pormenorizada ainda se 
verificam leves deslocamentos a meio vão na peça (perto de 0.2mm). Mais uma vez, todos os valores 
referentes ao critério de Hashin foram bastante reduzidos, pelo que não influenciarão a possível 
implementação dos remates superiores em material pultrudido (só estão representados 2 valores 
máximos do critério, visto que os outros foram nulos). Apesar de ser uma solução que utiliza mais dois 
suportes, com a melhoria obtida nos resultados, a sua implementação compensará. Em relação à solução 
atual em alumínio, existe ainda assim uma redução de três suportes. 
Da mesma forma que foi feito com os testes à cava de forma a existir um termo comparativo com a 
solução em alumínio, sendo este material aceite e implementado atualmente, foram feitas novas 
simulações ao remate com exatamente as mesmas condições de fronteira, alterando apenas o material. 
Na tabela que se segue, encontram-se representadas as propriedades do alumínio usado (6060 T6). 
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Propriedades Alumínio 6060 T6 
Densidade (g/cm3) 2.7 
Módulo de Young (GPa) 69.5 
Tensão de Rotura (MPa) 160 
Coeficiente de Poisson 0.33 
Coeficiente de expansão 
Térmica (10-6/k) 
23.4 
Dureza (HB) 60 
 
Tabela 3.22 - Propriedades do alumínio usado nas simulações ao remate superior 
 
Submetida a simulação, os resultados deste último teste foram os seguintes: 
 
Figura 3.88 - Tensões resultantes da simulação ao remate superior, em alumínio, com 6 suportes e 2 aparelhos eletrónicos de 3kg 
cada um 
 
Figura 3.89 - Deslocamentos resultantes da simulação ao remate superior, em alumínio, com 6 suportes e 2 aparelhos eletrónicos 
de 3kg cada um 
 
Figura 3.90 - Deslocamentos resultantes (escala mais detalhada) da simulação ao remate superior, em alumínio, com 6 suportes 
e 2 aparelhos eletrónicos de 3kg cada um 
 
A localização das tensões e dos deslocamentos máximos mostra ser semelhante à obtida com o 
material pultrudido, mas numa ordem de grandeza mais reduzida. Os valores de tensão atingidos foram 
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ligeiramente mais elevados, mas podem ser explicados pela maior massa do remate com este material, 
que leva a uma maior pressão sobre os apoios, zonas em que ocorreu os valores máximos (10.2 MPa). Por 
outro lado, os deslocamentos máximos apresentaram uma redução de sensivelmente quatro vezes. Na 
zona mais solicitada, o máximo obtido foi 0.227mm, enquanto que a meio vão os valores rondam os 
0.1mm, isto é, aproximadamente metade. Na tabela que se segue, estão apresentados todos os valores 
obtidos nas simulações do remate superior:  
 
Simulação Tensões (MPa) Deslocamentos (mm) 
4 Suportes (Pultrudido) 4.702 1.327 
4 Suportes Alterado (Pultrudido) 3.579 0.339 
4 Suportes Alterado com cargas de 3kg 
aplicadas (Pultrudido) 
7.923 1.071 
6 Suportes com cargas de 3Kg aplicadas 
(Pultrudido) 
7.585 1.056 
6 Suportes com cargas de 3Kg aplicadas 
(Alumínio) 
10.213 0.227 
 
Tabela 3.23 – Resumo dos valores máximos obtidos nas simulações ao remate superior pultrudido do Cobus 
 
Analisando os resultados, comprova-se a possibilidade de substituir a peça atual em alumínio por 
uma pultrudida com apenas 6 suportes. Mesmo com esta redução, os valores obtidos dão as garantias 
necessárias para um bom funcionamento do remate superior. Ao ser aplicado, tendo em consideração 
que os testes não foram exaustivos nas condições a que o remate é sujeito, poderá sempre ser usado mais 
suportes de modo a funcionar do lado da segurança. Assim como foi referido no final das simulações às 
cavas das rodas, a forma adotada para o pultrudido foi idêntica à já implementada para o alumínio, o que 
não permitiu otimizar as características destes materiais. 
 Análise dos Resultados 
Acabadas todas as simulações, torna-se importante resumir todos os resultados obtidos e fazer uma 
breve análise dos mesmos. Numa abordagem geral, é possível afirmar que as chapas pultrudidas 
obtiveram resultados positivos. Dentro das soluções apresentadas para a constituição do pultrudido, nem 
sempre foi exequível a mais simples (que apenas usa como reforço fibra de vidro), mas utilizando uma 
mais resistente (com duas camadas em manta de fibra de carbono nas extremidades) os problemas 
apresentados foram sempre superados. 
A primeira simulação efetuada foi relativa a uma cava de roda do Cobus 3000 e do 2700. Esta peça 
foi selecionada pois a sua forma irregular, dentro de todas as chapas móveis constituintes da lateral do 
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autocarro, era a mais propícia a solicitações indesejáveis. Nesta foi realizado um estudo inicial onde se 
pretendia descobrir qual seria a situação mais crítica no movimento de abertura, sobre a qual foram feitos 
os testes. Foram testados dois tipos de materiais: alumínio e pultrudido. Como seria de esperar, a solução 
em alumínio obteve resultados positivos, mas a sua utilização não se centrou num teste à sua 
aplicabilidade, mas sim na obtenção de valores comparáveis aos obtidos na cava pultrudida. No final, 
chegou-se à conclusão que uma cava pultrudida apresenta maiores deformações que uma em alumínio 
(dobro dos deslocamentos) e maiores debilidades na zona mais estreita da chapa. Numa situação normal, 
não ocorreram roturas e os deslocamentos encontravam-se dentro de valores aceitáveis (±350mm), mas 
o mesmo não aconteceu quando foi aplicado um coeficiente de segurança de 1.5. Contudo, utilizando a 
solução que inclui duas mantas de FC nas extremidades (2ºconstituição possível para o pultrudido) os 
valores normalizaram, o que permitiu confirmar a sua implementação no autocarro. Esta decisão teve em 
consideração as várias aproximações feitas no problema, assim como a forma pouco otimizada que foi 
utilizada para o pultrudidos. 
Para uma peça apenas estática, como a indicada na descrição das peças possíveis para implementar 
nos autocarros (cavas e painéis laterais do A66) recomenda-se o uso da solução menos dispendiosa, ou 
seja, a primeira constituição indicada. Não existindo necessidades ao nível mecânico de um material mais 
resistente, este não deve ser usado sob o risco de agravar desnecessariamente o preço do produto. 
Aliado à possibilidade de a cava pultrudida ser implementada no Cobus, considerou-se também 
oportuno testar uma situação em que a mesma se encontra amortecida, o que serviu para mostrar a 
polivalência deste processo de fabrico/material. Projetado o amortecedor para esta situação e descoberta 
a posição critica, seguiram-se as simulações à cava. As análises foram divididas em duas situações 
distintas, o que permitiu simplificar o modelo em ABAQUS@ e diminuir a complexidade do estudo. Com 
alguns acertos aos apoios dos amortecedores nas cavas, porque os primeiros resultados apontavam para 
roturas, foram realizadas novamente as simulações e os resultados foram bastante positivos. Conclui-se 
que para este caso não seria necessário optar pela solução mais cara (2ªconstituição possível para o 
pultrudido). Todas as cavas estudadas pertenciam ao Cobus 3000, uma vez que a primeira simulação 
efetuada à cava do Cobus 2700 obteve resultados muito negativos, ficando assim excluída a possibilidade 
de inclusão da pultrusão neste autocarro para esta aplicação.  
Finalmente, foi testada uma peça interior pertencente ao autocarro de aeroporto Cobus. Neste caso, 
o ênfase não se encontrava no material aguentar ou não as solicitações, mas sim num bom 
comportamento à flexão, onde pequenos desvios na peça poderiam ditar a não aplicabilidade da mesma. 
Mais uma vez, mesmo com algumas diferenças para o alumínio e usando menos suportes que a solução 
atual, a resposta do pultrudido foi positiva. Os valores obtidos para os deslocamentos máximos foram 
reduzidos e em zonas pouco influentes. 
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 Ensaios Experimentais 
Concluída a análise numérica, o passo seguinte geralmente consiste numa tentativa de comprovação 
experimental da solução. Porém, em relação ao tempo disponível para a conclusão do projeto, assim 
como a falta de fundos necessários para produzir uma amostra real, não será uma hipótese a considerar 
neste estudo. A produção de uma amostra real implicaria a fabricação de uma fieira própria, que é 
bastante dispendiosa (ordem dos 30000€) e, por isso, impossível de concretizar. De modo a contornar 
este problema, dentro das possibilidades exequíveis, serão apenas testadas algumas amostras de material 
pultrudido num ensaio de pintura. Os produtos inseridos na parte exterior do autocarro e, por vezes, 
também alguns interiores são pintados, o que significa que têm necessidade de uma boa qualidade 
superficial (permitir uma boa aderência à tinta) e de aguentar os tratamentos térmicos utilizados no 
processo (resistência a temperaturas elevadas). Para estes ensaios serão utilizadas as mesmas etapas e 
procedimentos de uma pintura típica na CaetanoBus, tal como aconteceria caso esta solução fosse 
implementada. Assim, irá ser dado ênfase ao comportamento do pultrudido ao calor, além de uma 
verificação à qualidade final do produto. 
Uma das preocupações na aquisição das amostras passou pela obtenção de uma constituição para o 
pultrudido familiar ao problema. Tendo em conta a proximidade da Alto com o projeto, foi novamente 
estabelecida uma tentativa de contato, que prontamente foi respondida. Na Figura 4.1, estão presentes 
os perfis fornecidos, compostos por fibra de vidro e resina de poliéster insaturado. O perfil em amarelo 
(forma quadrangular) possui uma espessura de 3mm como os produtos em estudo e não utiliza véu de 
superfície. Por outro lado, o perfil em forma de U (tom de cinzento) tem 6mm de espessura e utiliza véu 
de superfície. O facto de uma amostra possuir véu e outra não, também servirá para testar a necessidade 
do uso deste material para esta aplicação. 
 
  
 
Figura 4.1 - Amostras dos perfis pultrudidos fornecidos pela Alto 
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Ao nível da qualidade superficial, mesmo sem começar os ensaios, as diferenças entre as amostras 
já são visíveis. Analisando a superfície das amostras é percetível que o perfil amarelo mostra várias 
irregularidades, ao passo que o cinzento já possui um pré-acabamento, assim como seria de esperar. 
Na Figura 4.2, encontra-se esquematizado o processo típico de pintura de um autocarro na 
CaetanoBus. Trata-se de um esquema simplificado, com algumas ações omitidas, mas que salienta e 
descreve as principais etapas do procedimento, assim como aquelas que mais influência poderão ter no 
material pultrudido.  
 
Figura 4.2 - Esquema das etapas típicas de pintura na CaetanoBus 
Dissertação de Mestrado  
  
133 
Tal como já foi referido, a ideia destes ensaios foi sujeitar as amostras fornecidas ao mesmo 
tratamento que as chapas de alumínio sofrem, o que a nível prático representa uma passagem por três 
zonas diferentes: 
 
 Zona de aplicação do FT 90 – esta primeira área de pintura destina-se às partes inferiores e 
laterais inferiores do autocarro (parte interior dos painéis). Com a aplicação da tinta especial 
FT-90, espera-se fornecer uma proteção extra às zonas mais subjetiveis do autocarro, visto que 
estas estão constantemente sujeitas a pequenos impactos, originados, por exemplo, por 
gravilha que ressalta do chão em andamento. Antes da aplicação do FT-90 é preciso isolar as 
zonas não pintáveis, limpar as zonas a pintar, aplicar um primário de epóxido 801-703 e deixar 
secar durante uma hora à temperatura ambiente. Após a aplicação da tinta protetiva existe 
um período de 6 a 8 horas onde as amostras secam mais uma vez à temperatura ambiente. 
 
 Zona de aplicação do primário e do aparelho – a segunda fase do processo de pintura começa 
com o desengorduramento para promover a aderência da tinta e a lixagem das superfícies 
exteriores do autocarro de forma a uniformizar as superfícies. Depois disso, é aplicado uma 
demão de primário 801-703 nas zonas a betumar, ou seja, zonas onde é necessário alisar a 
superfície. Antes da aplicação do betume, ainda é necessária uma secagem de 1h a 60oC numa 
estufa própria. Finalmente, com a realização de uma lixagem mais um desengorduramento, é 
aplicado o primário de epóxido 801-703, seguido da aplicação do aparelho 284-30. O primário 
é utilizado como agente anticorrosivo, apesar de também promover a aderência da tinta. O 
aparelho, também conhecido como subcapa, além de preparar a colocação do esmalte, ainda 
absorve algumas irregularidades. Estas tintas apresentam uma granulagem de 40 mícrons e 
são colocadas a uma pressão de 3.5 bar durante 18 a 20s. Antes da passagem à próxima zona, 
o autocarro ainda é sujeito a mais um processo de secagem a 60oC.  
 
 Zona de aplicação do esmalte – a última área de pintura destina-se à aplicação do esmalte, que 
é o que dá o aspeto final ao revestimento do autocarro. Mais uma vez, aplica-se betume 839-
55 em todos os sítios que apresentem falhas, seguida de uma lixagem da superfície. Estas 
etapas antecedem a utilização do primário 801-703 e do aparelho 284-30, segundo as 
condições descritas anteriormente. Segue-se a colocação de um preto brilhante nos óculos 
frontais e traseiros e, por fim, uma pintura com série 68 (esmalte). A qualidade da pintura final 
é um aspeto bastante importante, o que significa que antes e depois da aplicação desta, tem 
de existir um controlo de espessura. Entre estas três últimas etapas são feitos períodos de 
secagem de 1h em estufa (60oC). 
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Os resultados finais do processo de pintura estão demonstrados nas Figura 4.3 e Figura 4.4, onde 
cada figura representa uma amostra inicial. Como se pode constatar, optou-se por dividir as peças em 
três zonas diferentes, sendo a parte esverdeada apenas primário 801-703, a área cinzenta já com o 
aparelho 284-30 aplicado e, por último, a parte pintada de branco corresponde ao esmalte. Esta divisão 
das amostras permite estudar as diferenças dos perfis ao longo do processo de pintura, o que torna mais 
completa a comparação entre eles. Desta forma, a tinta protetora FT-90 não foi utilizada já que se 
considerou que a sua aplicação não iria causar grandes dificuldades ao material pultrudido. Esta não é 
aplicada em zonas com preocupações estéticas (parte interior dos perfis), nem a sua utilização requer 
tratamentos térmicos. 
 
 
Figura 4.3 - Amostra do perfil em forma de U pintada 
 
Figura 4.4 - Amostra do perfil amarelo pintada 
 
 
Em geral, é possível afirmar que o resultado foi bastante positivo. Ambas as amostras mostraram um 
bom comportamento durante o processo de pintura, sendo que não foram apontadas dificuldades, por 
parte dos técnicos, em nenhuma das etapas inerentes ao processo e as superfícies após pintadas 
aparentam ter boa qualidade. Contudo, quando se observa com mais cuidado as diferentes fases da 
pintura nas duas amostras, são percetíveis algumas diferenças entre elas que, à vista desarmada, não 
pareciam existir.  
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Na zona correspondente ao primário, notam-se mais irregularidades na amostra fornecida sem véu 
de superfície (perfil quadrangular) do que no perfil com, mas como se trata de uma zona inicial de pintura 
e cuja funcionalidade não inclui um alisamento de irregularidades, as diferenças não serão valorizadas. 
Relativamente às zonas de aplicação do aparelho, o mesmo raciocínio já não pode ser utilizado. Nas 
figuras que se seguem (Figura 4.5 e Figura 4.6) pode ser observado com mais detalhe estas zonas: 
 
 
Figura 4.5 - Resultado da aplicação do aparelho no perfil em U 
 
Figura 4.6 - Resultado da aplicação do aparelho no perfil quadrangular 
 
Com a aplicação do aparelho no processo de pintura, esperavam-se melhorias em termos de 
qualidade superficial, mas na realidade apenas se comprovou na amostra com perfil em U (inicialmente 
cinzenta). Este produto apresenta uma superfície bastante cuidada e muito regular, o que não se sucedeu 
com a amostra inicialmente amarela. Esta mostra saliências, com zonas mais irregulares que outras, mas 
que num contexto geral encontra-se pouco cuidada. Pela Figura 4.6, pode-se comprovar este problema e 
concluir que a não utilização de véu de superfície pode assim influenciar a qualidade do produto nesta 
etapa intermédia. A maior preocupação situa-se na influência que estas irregularidades poderão 
transmitir para o produto final.  
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Nas Figuras 4.7 e 4.8, estão salientadas as zonas de pintura final das amostras. Como se esperava, a 
amostra com véu continuou a transmitir boa qualidade de pintura, sem nenhuma falha visível a ser 
apontada. Em relação ao perfil quadrangular, ainda que se tenham verificado melhorias acentuadas no 
relevo da pintura, algumas saliências ainda permaneceram (destacadas a vermelho na Figura 4.8).  
 
 
Figura 4.7 - Aspeto final da pintura no perfil em U  
 
Figura 4.8 - Aspeto final da pintura no perfil quadrangular 
 
Face aos defeitos apresentados na pintura final, a conclusão destes ensaios aponta para a 
obrigatoriedade do uso de véu na constituição dos produtos pultrudidos, uma vez que os defeitos 
desenvolvidos na amostra sem pré-acabamento não asseguram garantias de boa qualidade em caso de 
implementação nos autocarros. Na CaetanoBus é dada uma garantia de 10 anos na pintura, o que significa 
que soluções incertas em relação à durabilidade da pintura não podem ser toleradas. Num pultrudido 
com véu de superfície, os resultados obtidos são encorajadores, não ficando atrás da solução atual em 
alumínio. Confirma-se a boa capacidade destes produtos em termos de acabamentos de pintura, assim 
como foi referido na secção relativa ao processo da pultrusão (2.5.3).  
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 Análise do Mercado Mundial para estas Soluções 
No capítulo introdutório deste estudo foram abordados vários assuntos referentes ao processo de 
pultrusão, onde foram incluídas referências às várias possibilidades de aplicações para produtos 
pultrudidos. Foi ainda salientado que, nos últimos anos, a pultrusão sofreu uma grande evolução devido, 
em grande parte, à procura de soluções necessárias para o desenvolvimento de novos produtos. Hoje em 
dia, existem dois grandes grupos de aplicações: as universais e as personalizadas. A distinção destes dois 
grupos é realizada consoante a forma dos produtos é normalizada ou não, isto é, um produto universal 
pode ser encontrado em qualquer empresa do mundo, ao passo que os personalizados são característicos 
apenas de algumas empresas especializadas. O objeto de estudo desta dissertação, peças pultrudidas para 
implementar em autocarros, inserem-se nos produtos deste último grupo descrito.  
Até este ponto do relatório ainda não tinha sido referido ao pormenor os tipos de soluções presentes 
no mercado para estes produtos, assim como as empresas produtoras e especializadas destes, o que nesta 
fase do relatório se torna bastante importante. Uma vez comprovada a utilização destas chapas nos 
autocarros a nível mecânico e na eventualidade do projeto ser aprovado e consequentemente 
implementado, a próxima fase consistiria num ajuste de alguns parâmetros do processo e numa procura 
de fornecedores e parceiros. A metodologia da CaetanoBus assenta precisamente neste princípio, isto é, 
são dotados da tecnologia necessária para o fabrico do chassi e carroçaria dos autocarros, realizando estes 
componentes estruturais dentro da empresa, mas tudo que envolva componentes interiores, elétricos, 
pneumáticos ou hidráulicos são encomendados a empresas parceiras e posteriormente inseridos na linha 
de montagem. A CaetanoBus não é detentora de máquinas de pultrusão, nem dos conhecimentos 
técnicos para tal, não estando nos objetivos deste projeto a inclusão destas. Com o volume de negócios 
existente e o número de aplicações possíveis para perfis pultrudidos nunca se justificaria tal investimento. 
Existe sim a necessidade de procurar empresas na área ou até mesmo simples fornecedores de materiais 
de pultrusão como fieiras, que vai permitir uma melhor definição do rumo do projeto e uma ajuda na 
análise de custos do projeto.  
Através de algum trabalho de pesquisa, especialmente em fontes de informação relativas ao 
processo em estudo como a EPTA e o CompositesWorld, foi possível a realização de uma lista de empresas 
relacionadas com a pultrusão (ver anexo A6). Trata-se de uma compilação de empresas onde estão 
incluídas firmas internacionais de pultrusão, nacionais (destacadas a amarelo), empresas fornecedoras de 
material de pultrusão (destacadas a cinzento) e empresas particularmente inseridas no âmbito desta 
aplicação (destacadas a azul). Desta lista extensa de 116 empresas, apenas serão apresentadas na tabela 
que se segue algumas deste último grupo referido, juntamente com algumas informações de cada uma 
delas: 
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Empresa Produtos desenvolvidos  
 
Exel Composites 
 Uma das mais conhecidas empresas de 
pultrusão do mundo, apesar de também 
utilizar outras tecnologias; 
 Possui várias localizações na Europa, o que 
facilita o fornecimento de material; 
 Fabrica painéis exteriores para autocarros; 
 Usa FV ou FC como reforço. 
 
 
Protectolite 
Composites 
 Empresa localizada no Canada;  
 Fabricam peças para autocarros há mais de 50 
anos, mas maioritariamente para assentos; 
 Usa essencialmente FV como reforço. 
 
 
Creative Pultrusions 
 Localizado nos Estados Unidos; 
 Empresa especializada em pultrusão; 
 Produz painéis exteriores para caravanas; 
 Usa tecnologia Transonite®, inventada pela Ebert 
Composites, que permite o fabrico de painéis 
pultrudidos com estrutura em sanduiche.     
 
Pultrall 
 Localização afastada (Canada); 
 Aplicação direta em autocarros (painéis 
exteriores); 
 Usa FV, FC e fibras cerâmicas.  
 
 
Strongwell 
 Maior empresa de pultrusão no mundo; 
 Várias localizações nos Estados Unidos; 
 Não possuem aplicação direta em autocarros;  
 Utiliza tecnologia EXTREN® (fibra de vidro, 
resinas termoendurecíveis) para produzir 
painéis. Oferecem serviços personalizados de 
pultrusão. 
 
 
Tc Techno Composites 
 Localização próxima (Alemanha); 
 Empresa especializada na indústria dos 
transportes; 
 Aplicação direta em autocarros (componentes 
interiores e painéis exteriores); 
 Usa fibras de vidro com matrizes termoplásticas.  
 
Tabela 5.1 - Empresas internacionais especializadas em pultrusão [35] [74] [36] [34] [32] [75] 
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Ao nível do mercado nacional existem essencialmente duas possibilidades de fornecedores: 
 
Empresa Produtos desenvolvidos 
 
Alto Perfis 
Pultrusionados 
 Empresa localizada na Maia; 
 Primeira empresa de pultrusão em Portugal; 
 Produz perfis para camiões; 
 Não possuem aplicação direta em autocarros; 
 Utiliza fibra de vidro, carbono, aramída ou 
fibras naturais. 
 
 
Ibérica 
Pultrusionados 
 Sediada em Portugal, mas resultante de uma 
coligação Luso-Espanhola, produz materiais 
pultrudidos para distribuição no mercado 
mundial; 
 Não possuem aplicação direta em autocarro; 
 Especializada em polímeros reforçados a FV.  
 
Tabela 5.2 - Empresas nacionais especializadas em pultrusão [76] [77] 
 
A escolha de uma empresa parceira para este projeto poderá ser qualquer uma das descritas, 
dependendo daquilo que for mais pretendido. Atualmente, algumas empresas internacionais, como se 
pode ver na Tabela 5.1, já produzem peças diretamente aplicáveis em autocarros. Este conhecimento 
adquirido poderia ser uma mais-valia no decorrer do projeto, já que existiria uma maior facilidade no 
ajuste técnico dos parâmetros necessários para a realização das peças para os autocarros (painéis ou o 
remate). Neste aspeto, a proximidade das empresas também desempenha um papel importante, sendo 
que a Exel Composites e a Tc Techno Composites têm vantagem neste aspeto perante as restantes, devido 
à sua boa localização.  
Por outro lado, existem empresas como a Strongwell e a Creative Pultrusions, que devido às suas 
grandes dimensões e por, constantemente, usarem novas tecnologias e apostarem em novos projetos, 
seriam sempre opções possíveis para estes produtos. 
Existe ainda a possibilidade de se optar por uma empresa nacional. Uma vez que a CaetanoBus já 
realizou anteriormente um projeto com a Alto e visto que esta empresa mostrou algum interesse nas duas 
reuniões realizadas no decorrer do projeto, possivelmente seria a opção mais viável. A seu favor ainda 
apresenta uma grande proximidade com a sede da Caetano e a distinção de maior entidade de pultrusão 
em Portugal. Nos últimos anos tem vindo a desenvolver vários projetos inovadores, tais como: 
plataformas para piscinas, fornecimento de estruturas para a construção de estações de tratamento de 
água residuais (ETAR) e, por exemplo, reabilitar edifícios antigos, onde as paredes pouco resistentes não 
suportam o peso dos perfis metálicos e a madeira é um produto com prazo de vida definido e altas 
distorções dimensionais. [76] 
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 Viabilidade Económica da Solução Proposta 
Nesta fase final do estudo, assim como acontece na implementação de qualquer processo de fabrico 
ou componente, existe a necessidade de realizar uma análise preliminar dos custos. O resultado deste 
ponto de situação a nível económico é um fator primordial em qualquer indústria, pois permite obter uma 
avaliação e estimar os custos de processamento da solução idealizada. Trata-se de um estudo, que 
embora simplificado, permitirá avaliar o desenvolvimento de um produto, ou seja, aprovar ou inviabilizar 
o projeto. 
Uma análise de custos de um componente deve ser constituída pela totalidade de custos incorridos 
na sua produção, durante um certo período de tempo. Os custos dividem-se em três elementos principais: 
materiais diretos, mão-de-obra direta e custos indiretos de fabrico. A primeira é relativa aos materiais 
que integram o produto (matéria-prima, por exemplo), a segunda refere-se a qualquer trabalho 
executado no produto de maneira a alterar a sua forma ou a sua natureza (salários e encargos com a mão-
de-obra) e, por fim, a terceira diz respeito aos demais gastos necessários para a produção do produto 
(aluguer da fábrica, energia elétrica, entre outros). [8]  
A análise deste projeto apenas irá incidir na componente dos materiais diretos, nomeadamente nos 
custos associados à matéria-prima das peças. Partindo do pressuposto que a proposta de substituição de 
peças em alumínio por peças pultrudidas era aceite, esta troca apenas influenciaria as peças em questão, 
isto é, independentemente das trocas realizadas, seria utilizado o mesmo chassi e monotorização, cujos 
custos de aquisição e manutenção não diferiam com esta alteração. Em relação aos custos de mão-de-
obra e aos custos indiretos, assim como foi referido no capítulo anterior, como a CaetanoBus não produz 
nada além do chassis e das carroçarias, encomendando a empresas parceiras os restantes constituintes, 
não faz sentido considerar estes tipos de custo. 
Embora não seja relevante para este projeto, existem certos aspetos que podem ser usados para 
relativizar o investimento neste processo de fabrico. Um deles incide na pegada ecológica relativa à 
produção das peças e no aumento da vida residual destas. Embora apenas se esteja a considerar um 
número pequeno de produtos a mudar de alumínio para material compósito, para volumes de produção 
de 150 a 200 autocarros ao ano já não seria um número assim tão desprezável. Além disso, existe a 
questão da redução do peso. Ainda que para este caso não sejam valores muito elevados, a substituição 
no modelo Cobus 3000 dos painéis laterais e dos remates superiores provocaria uma redução a rondar os 
65 kg. Numa comprovação do projeto, que poderia levar a substituição de mais chapas, seria seguramente 
dos pontos mais relevantes. Se tal acontecesse, a diminuição do consumo de combustível, assim como o 
limite de carga entre eixos que dita a capacidade do autocarro, ganharia outra importância. 
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Ao nível da tecnologia, com base na pesquisa efetuada no início do estudo e com as informações 
recolhidas na visita à Alto, verifica-se vantagens da pultrusão em não requerer equipamentos que tornam 
outras mais dispendiosas, como a construção obrigatória de infraestruturas com equipamento de 
ventilação e o ritmo de produção mais elevado e contínuo, uma das principais razões da sua afirmação no 
mercado nos últimos anos.  
Na introdução das peças, na Secção 3.2.1, foi referido que um dos principais requisitos para a sua 
seleção se encontrava no volume de produção das peças, sendo que neste momento é possível comprovar 
a ordem de grandeza de cada encomenda. Para isso, utilizando o valor de 500m referido pela Alto como 
o mínimo para se aceitar uma encomenda, chega-se aos seguintes valores: 
 
 Remate Superior: 
- Cada autocarro leva 4 peças de 5340mmn, ou seja, 21360mm no total; 
- Para 500m de produção mínimos, seria possível fazer 23 Cobus, aproximadamente; 
- Para valores conservadores de produção (150 autocarros/ano) existiria necessidade de 
3204m de produto pultrudido.  
 
 Painéis Laterais Cobus 3000: 
- Cada autocarro leva 8 painéis, num total de 15452mm; 
- Para 500m de produção, será possível fazer 32 Cobus, aproximadamente; 
- Para valores conservadores de produção (120 autocarros/ano) existiria necessidade de 
1855m de produto pultrudido. 
 
Como se constata, os produtos selecionados estão bem acima dos requisitos mínimos de produção, 
o que é positivo. O valor apresentado pela Alto de 500m deve-se aos acertos inerentes à produção de 
uma nova peça, que exige um período inicial de adaptação à mudança de fieira e inviabiliza produções 
reduzidas. O que significa que quanto maior for a encomenda, maior será o proveito final e, 
consequentemente, mais baixo será o preço. Mesmo realizando previsões de vendas pelo mínimo anual, 
no remate superior obrigaria à produção de 3204m e para os painéis seriam necessários 1855m. Para o 
A66, os valores ainda seriam superiores.  
Assim, a viabilidade económica da solução realizada vai ser dividida entre estas duas aplicações 
consideradas, dado que para cada uma destas haverá características diferentes e, portanto, resultados 
distintos. 
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 Remate Superior 
 
A primeira peça a ser estudada será então o remate superior. Como já foi explicado anteriormente, 
trata-se de uma peça que na sua forma original se encontra dividida em duas, uma das razões pela qual 
foi escolhida para ser estudada em material pultrudido. Uma possível junção dos dois perfis que 
constituem a solução original pode traduzir-se em várias vantagens. Ao nível produtivo, embora não seja 
o fundamental nesta análise, dado a intenção prévia da CaetanoBus em encomendar as peças, a junção 
das peças implicaria uma redução no número de matrizes necessárias à sua produção, que possivelmente 
resultaria num aumento da cadência de produção e numa redução da mão-de-obra. Ao nível logístico e 
de montagem, as vantagens continuam e, desta vez, encontram-se mais no âmbito do projeto. A união 
dos perfis representaria uma menor complexidade na montagem e de forma, visto que seria dispensável 
a utilização de elementos de ligação entre as peças ao longo do comprimento, além de reduzir os cuidados 
com a centragem do remate.  
Na tabela que se segue estão apresentados os preços que a Sapa, fornecedora de material extrudido, 
leva por kg de peça em alumínio 6060 T6 para produzirem os remates atuais. Juntamente com o preço 
por kg é também fornecido o custo do acabamento da peça por metro, quanto pesa a peça por metro 
linear e quanto custa a matriz usada para a sua produção. Com estes valores será possível atingir os custos 
da solução atual em alumínio extrudido.  
 
 
Referência Liga Peso (Kg/ml) Preço (€/kg) 
Preço Ral 
(€/m) 
Custo Matriz 
(€) 
Pilar Conduta 1 6060 T6 2.393 3.25 1.90 1550 + IVA 
Pilar Conduta 2 6060 T6 2.333 3.25 1.85 1850 + IVA 
 
Tabela 6.1 - Características das 2 peças constituintes do remate superior (valores do fornecedor) 
 
 
Numa primeira abordagem, é visível uma relativa diferença entre o custo das matrizes de extrusão 
e de pultrusão. Pelos valores indicados pela Alto, uma fieira de pultrusão para esta peça, que apresenta 
alguma dimensão e formas com algum grau de complexidade, rondaria os 30 000€. Segundo as 
informações da Sapa, no caso do alumínio ficaria por 4182 € (1906.5 + 2275.5 = 4182€) já incluindo o IVA. 
De uma mudança de processo resultaria uma diferença significativa de 26000 € em ferramenta, que pode 
levar uma empresa de pultrusão a trabalhar com preços mais elevados. Caso seja considerado o preço da 
máquina, a pultrusão leva uma vantagem confortável com preços mais acessíveis. Com o resto dos preços 
referidos na Tabela 6.1, tendo em conta as dimensões da peça, chegou-se aos seguintes resultados: 
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Tabela 6.2 - Informações das 2 peças constituintes do remate superior 
Perfil da peça 
Comprimento 
(mm) 
Peso 
(Kg) 
Preço 
material (€) 
Preço 
Acabamento (€) 
Preço 
Total (€) 
 
5343 12.77 41.50 10.15 51.65 
 
5343 12.45 40.46 9.88 50.34 
Total* 21372 100.88 327.84 80.12 407.96 
*Valor para os 2 lados do autocarro (4 peças de cada perfil) 
 
Na Tabela 6.2, encontra-se resumido algumas informações das duas peças constituintes do remate 
superior. A primeira comparação entre os processos de extrusão e pultrusão incidirá no peso resultante 
de cada solução. Neste aspeto, sabe-se que as duas metades que compõem o remate superior em 
alumínio pesam perto de 25 kg, o que significa que por cada autocarro, onde existe quatro conjuntos 
destes perfis, existem 100.88 Kg destinados a esta peça. De forma a obter o peso das mesmas peças em 
material pultrudido foi preciso recorrer ao SolidWorks@. Com o volume fornecido pelo software 
multiplicado pela densidade do pultrudido, atingiu-se o valor de 16.41 Kg para cada remate superior 
pultrudido, o que seria equivalente à junção dos dois perfis em alumínio. A densidade utilizada no cálculo 
foi a calculada pelo ESACOMP@ para a constituição unicamente em fibra de vidro, já que as simulações 
comprovaram a sua utilização. Assim, a solução em pultrudido pesaria 65.63 Kg por cada autocarro, o que 
significa que, comparativamente ao alumínio extrudido, existiria uma poupança de 35.25 Kg, isto é, uma 
redução de 35%. Os valores referidos para a solução atual não incluíram os elementos de ligação usados 
para unir as duas metades, assim como o maior número de suportes usados atualmente, pelo que a 
diferença seria ligeiramente superior.  
Os restantes valores da tabela dizem respeito aos custos de produção. Segundo os preços praticados 
pela fornecedora atual dos remates (Sapa), cada perfil ronda o valor de 50 €, dos quais 20% advêm dos 
gastos relativos ao acabamento das peças. No total, o valor de todos os remates resulta num gasto de 
407.96€. Neste tipo de negócios, fatores como relações já estabelecidas entre as empresas, assim como 
com elevados volumes de encomendas, desempenham um papel preponderante. Quanto maior for a 
encomenda efetuada, mais se conseguirá amortizar os custos fixos de uma produção, o que pode 
significar menores custos de venda. A obtenção dos custos para a solução em pultrudido teve de ser 
Dissertação de Mestrado  
  
145 
auxiliada por uma empresa especializada em pultrusão, na medida em que embora seja possível 
determinar o preço de cada um dos constituintes do produto, as quantidades a utilizar não seriam assim 
simples de serem obtidas, especialmente em relação às quantidades de roving. Tratam-se de aspetos 
específicos do processo, aos quais o conhecimento técnico adquirido faz a diferença. Num pedido de 
orçamento à empresa Alto, Lda para a constituição apenas composta por fibra de vidro, assim como foi 
optado e comprovado nas simulações, foi fornecida a seguinte informação: 
 
Características Dados 
Percentagem de fibras (VF) de vidro (%) 65 
Mantas de fibra de vidro (g/m2)  2 Mantas de 450 
Roving de fibra de vidro 400 Rovings de 4800 TEX 
Preço por metro (€) 21 
Quantidade mínima de produção (m) 500 
Preço de corte na Alto por peça (€) Não quantificado 
 
Tabela 6.3 - Características fornecidas pela Alto para o orçamento do remate superior em FV 
  
Como se pode verificar, a solução indicada pela Alto aponta para uma percentagem de fibras 
semelhante à utilizada no ESACOMP@, o que vem a comprovar os valores usados no software.  
Em relação ao preço da peça, foi dito que a produção na Alto ficaria por 21 € por metro. 
Multiplicando este valor pelos metros totais do remate superior resulta numa quantia, por autocarro, de 
448.77 €. Este valor representa uma subida de 40€, ou seja, uma subida de 8.85 % em relação à solução 
atual. O preço de corte na Alto, por peça, não se encontra quantificado pois a empresa não possui 
máquinas de corte suficientemente grandes para as dimensões deste produto, pelo que não foi 
considerado nos cálculos. Contudo, visto que o preço praticado pela Sapa pelas operações de 
maquinagem também não foi incluído, não influenciará a comparação. É importante salientar ainda que 
os preços referidos pela Alto, Lda tiveram como referência os 500m mínimos de produção, pelo que para 
produções de 3000m, como já se mostrou ser provável existir, os preços poderiam ser mais reduzidos ou 
até mesmo inferiores à solução em alumínio extrudido. Deste modo, bastaria uma descida de 2€ por 
metro para começar a compensar, a nível monetário, a troca do processo de fabrico.   
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 Painéis Laterais 
 
As segundas peças em análise consistem nos painéis de revestimento do Cobus 3000, uma vez que 
as cavas das rodas do 2700 foram excluídas após as simulações, inviabilizando este Cobus como solução. 
Em relação aos painéis do autocarro urbano A66, optou-se por não retratar esta aplicação, mas sim em 
aplicar o tipo de constituição destinada a estes produtos (constituição apenas em FV) no Cobus 3000. 
Ainda que os resultados das simulações tenham indicado que a cava da roda deste modelo daria rotura 
com estes materiais (com um coeficiente de segurança de 1.5), em termos de análise de custos permite 
comparar as duas constituições de forma direta. O valor desta solução não deverá ser muito diferente do 
praticado no A66, tendo em conta que as dimensões do revestimento dos dois são próximas. 
A fabricação destes produtos, ao contrário dos remates que são obtidos por extrusão, consiste no 
corte de chapas em alumínio, fornecidas em conjuntos com dimensões de 3000x1000x3 mm (24.21 Kg). 
Na Tabela 6.4, está representada a liga usada nas chapas, assim com o preço praticado pelo fabricante 
atual por kg. 
 
Referência Liga Preço (€/kg) 
Dimensões das 
chapas (mm) 
Peso das 
chapas (Kg) 
Painéis Cobus  AW 5454 3.08 3000x1000x3 24.21 
 
Tabela 6.4 - Preço da liga de alumínio usada nos painéis laterais (valores do fornecedor) 
 
Após serem fornecidas, as chapas são encaminhadas para a fábrica da CaetanoBus em Ovar, onde, 
usando uma máquina de corte (Trumpf), são obtidos os painéis à medida para cada autocarro. Cada Cobus 
3000 é composto por oito peças de revestimento (quatro de cada lado) com comprimentos e formas 
diferentes. As dimensões máximas, assim como o posicionamento de cada uma delas no autocarro, 
podem ser vistas no desenho técnico presente no anexo 3. Uma vez cortadas e com as dimensões bem 
definidas, estas são dirigidas para uma quinadora para aplicar uma pequena dobragem na parte inferior 
dos perfis. Esta etapa extra permite obter um melhor acabamento quando as chapas são montadas no 
autocarro. Na pultrusão, como a forma do perfil usada já pode incluir esta pequena curvatura, torna-se 
desnecessário realizar este acabamento. Em geral, a técnica de fabrico aplicada atualmente é simples e 
pouco dispendiosa em termos de ferramentas. Na reunião com Alto, tal como aconteceu para o remate, 
foi estimado o custo para uma fieira para estes produtos, que neste caso rondaria os 35 000€. Este preço 
não é devido à complexidade da forma, mas sim ao grande tamanho da peça que provoca a necessidade 
de uma fieira de grandes dimensões. Mais uma vez, este valor é meramente informativo e, por isso, não 
entrará na análise de custos.  
Na tabela que se segue, estão descritas as informações recolhidas de cada peça do revestimento: 
 
Dissertação de Mestrado  
  
147 
Tabela 6.5 - Informações das peças constituintes do revestimento lateral do autocarro 
Peça 
Dimensões 
(mm) 
Peso 
(Kg) 
Custo da 
Peça (€) 
Custo 
Chapa (€) 
Tempo de 
Produção (min) 
 
993x848 6.475 19.94 
74.57 
0.93+1.2 
 
1786x848 12.266 37.78 1.73+1.48 
 
2376x848 16.321 50.27 74.57 1.9+1.93 
 
2571x848 12.327 37.97 74.57 3.55+3.47 
Total* 15452x848 94.778 291.92 447.42 16.19 
*Valor para os 2 lados do autocarro (inclui 2 peças de cada tipo) 
 
Analisando a tabela, salientam-se vários valores importantes. Mesmo sem interferência direta na 
análise de custos, decidiu-se incluir os tempos de produção de cada painel. Esta coluna referente aos 
tempos de produção serve apenas para indicação e comparação com o processo de pultrusão. A 
realização de um conjunto de 8 chapas (um autocarro) demora 16.19 min, somando os valores de todos 
os cortes efetuados. A este tempo é preciso somar o tempo da quinagem, que, não havendo valores 
tabelados, foi indicado pelo operador da máquina que um conjunto de dez autocarros demora cerca de 
90min, o que acrescenta 9min ao tempo de corte referido, fazendo um total de 25.19 min. 
Comparativamente com o fabrico em pultrusão, tomando em consideração os valores indicados pela Alto 
para a cadência de produção de 0.5 a 1 m/min, os tempos de produção das chapas variariam entre 30.9 
e 15.5 min, respetivamente. Estes valores são inferiores aos descritos no capítulo introdutório da 
pultrusão, mas mais realistas tendo em conta a dimensão destes produtos. Admitindo um valor mediano 
de 0.75 m/min, apesar de serem espectáveis valores mais elevados por parte das empresas especializadas 
nesta área, um conjunto de revestimento demoraria 20.6 mim, ao qual teria de se acrescentar o tempo 
de corte dos furos nos painéis e o buraco presente nas cavas da roda. No final, deveria resultar num valor 
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próximo do calculado para a solução em alumínio, onde não foi contabilizado o tempo gasto na produção 
das folhas de alumínio.   
Na Tabela 6.5, constata-se também que as chapas de revestimento em alumínio acrescentam 95 Kg 
ao Cobus 3000. Por sua vez, para calcular quanto acrescentará as chapas pultrudidas foi novamente 
necessário recorrer ao SolidWorks@. Este software permitiu retirar o volume de cada peça, que, 
multiplicando pela densidade conhecida do material pultrudido, levou à determinação do peso de cada 
uma. Neste ponto não foi feita diferenciação entre as duas constituições, visto que a densidade de ambas 
é muito próxima. Com a configuração apenas em FV, o conjunto das oito chapas deu um total de 67 Kg, o 
que traduz uma redução de 28 Kg (29 %). Trata-se de uma redução bastante significativa, conseguida 
apenas com a substituição de 8 elementos do autocarro. Neste aspeto, assim como na cadência de 
produção, verifica-se a vantagem deste tipo de materiais perante o alumínio. 
Pelos valores apresentados para o custo das peças, pode-se concluir que o processo atualmente 
implementado não é muito eficiente. Para o fabrico das peças de revestimento, a quantidade de alumínio 
fornecido é independente da verdadeira dimensão das cavas. Por cada programa de corte é utilizado uma 
chapa de 3000x1500x3 com 24.2Kg, o que origina desperdício de material e coloca o preço fixo em 74.6 
€. Mesmo incluindo duas peças distintas no mesmo processo de corte (duas mais pequenas), o nível de 
desperdício de alumínio continua perto dos 22.6 %. Calculando a eficiência do processo para todas as 
peças, este valor aumenta para 34.8 %. No processo de pultrusão também é espectável algum 
desperdício, nomeadamente com as afinações iniciais dos parâmetros de fabrico e com o material que 
terá de ser retirado para fazer o buraco presente nas cavas das rodas, mas muito menos em comparação. 
No final, a pouca eficiência do processo resulta num custo de 447.42€ para a fabricação de um 
revestimento completo do autocarro, onde unicamente com o preço por Kg custaria 291.92€. Tendo em 
conta os desperdícios mínimos do processo de corte, este valor mais reduzido trata-se de uma 
impossibilidade, mas dentro dos valores apresentados, poderia haver uma redução. Em termos práticos, 
o valor relevante para o estudo é o praticado atualmente, ou seja, 447.42€. 
Tal como aconteceu no remate superior, foi necessário recorrer a uma empresa de pultrusão 
(novamente a Alto) para reunir as informações necessárias à realização dos custos do pultrudido. Desta 
vez haverá dois tipos de preços, já que vão ser estudadas duas configurações diferentes para o 
revestimento. Na tabela que se segue, estão presentes os valores referentes à solução em fibra de vidro. 
Neste caso, como as dimensões da peça já se encontram dentro dos limites da máquina de corte da Alto, 
foi possível dar o preço de maquinação dos painéis, que foi avaliado em 10€ por peça. A percentagem de 
fibras utilizada encontra-se, de novo, em 65% do volume. 
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Características Dados 
Percentagem de fibras (VF) de vidro (%) 65 
Mantas de fibra de vidro (g/m2) 2 Mantas de 450 
Roving fibra de vidro 670 Rovings de 4800 TEX 
Preço por metro (€) 31 
Quantidade mínima de produção (m) 500 
Preço de corte na Alto por peça (€) 10 
 
Tabela 6.6 - Características fornecidas pela Alto para o orçamento dos painéis laterais em FV 
 
Com esta configuração, o preço por metro ficaria por 31€, o que significa que a produção de um 
revestimento de autocarro (15.45m) custaria 478.95€. Juntando a este preço o custo do corte das duas 
cavas das rodas, mais o corte existente nos painéis mais pequenos, ou seja, o corte em 4 peças, resultaria 
em 518.95€. No final, a diferença rondaria os 70€ sem contabilizar os gastos da CaetanoBus com tudo o 
que envolva o corte das chapas em alumínio, já que para esta análise não vai ser considerado estes 
valores. Isto representa um aumento de 13.5 %, um valor ligeiramente superior ao sentido no remate. 
Por fim, encontram-se descritos na Tabela 6.7 os dados referentes à constituição que engloba fibra de 
carbono: 
 
Características Dados 
Percentagem de fibras - VF (%) 65 
Mantas de fibra de vidro (g/m2) 2 Mantas de 200 
Mantas de fibra de carbono (g/m2) 2 Mantas de 200 
Roving Fibra de Vidro 670 Rovings de 4800 TEX 
Preço por metro (€) 65 
Quantidade mínima de produção (m) 500 
Preço de corte na Alto (€) 10 
 
Tabela 6.7 - Características fornecidas pela Alto para o orçamento dos painéis laterais em FV e FC 
 
Em relação a esta segunda configuração, destaca-se o aumento no preço por metro de pultrudido, 
que passou de 31€ para 65€. Assumindo que a constituição mais resistente seria apenas utilizada para 
fabricar as cavas das rodas, isto é, as partes móveis do revestimento (5.14m do revestimento), sendo o 
restante fabricado com a mais simples (10.31m), o preço final seria 693.71€ (5.14x65+10.31x31=653.71€) 
já com os 40€ de corte incluídos. Esta solução permite atenuar o acréscimo de preço sentido pela inclusão 
do carbono, sem nunca comprometer os mínimos de produção, visto que 5.14m por autocarro representa 
617m no volume de produção anual (superior aos 500m mínimos). Neste caso a diferença seria de 246€, 
o que a nível percentual representa uma subida de 35.5%. 
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 Análise dos Resultados 
 
Numa primeira instância, analisando o problema na ótica da CaetanoBus onde, assim como em 
qualquer empresa competitiva, o custo dos produtos é a principal preocupação, os resultados ficaram um 
pouco atrás da solução atual em alumínio. Contudo, existem vários fatores a ter em consideração antes 
de se atingir uma resposta conclusiva, tais como: 
 A diferença dos custos finais não ser muito elevada. Por exemplo, a solução do remate 
superior em pultrudido custaria mais 40€ por autocarro, ou seja, uma subida de 8.85 % em 
relação ao produto atual. Em relação a um conjunto de painéis laterais fixos (revestimento 
do A66, por exemplo), o valor já subiria um pouco e situar-se-ia nos 70€ (13.5%).  
 Os preços foram fornecidas pela Alto que, embora seja a maior empresa de pultrusão em 
Portugal, não é especialista neste tipo de aplicações (indústria dos transportes), o que torna 
o processo pouco otimizado.  
 Assim como já foi referido, o facto do valores apresentados pela Alto, para uma hipotética 
encomenda, terem sido feitos para um volume reduzido de 500m, o que comparativamente 
ao volume de produção espectável da CaetanoBus (1855m ou 3200m) pode ter prejudicado 
o preço por metro do produto. Por outro lado, os preços apresentados para a solução em 
alumínio já foram retificados várias vezes; 
 A redução do peso. Uma possível substituição, no modelo Cobus 3000, dos painéis laterais e 
dos remates superiores poderia poupar 65 kg. Este valor, ainda que não seja muito elevado, 
mostra as potencialidades dos materiais compósitos e podia significar a inclusão de mais um 
lugar no autocarro.  
 Poupança na mão-de-obra, no tempo de montagem e no uso de suportes de fixação à 
parede, visto que o remate superior não só seria uma peça única, como também seria mais 
leve, necessitando assim de menos apoios. Fatores como a facilidade de manobrabilidade, 
resultantes da redução de peso, também seriam vantagens inerentes da mudança.  
 
Em geral, face aos valores obtidos na análise de custos apresentada, pode-se considerar que o estudo 
da viabilidade económica das soluções, em material pultrudido, obteve resultados promissores. 
Analisando a um nível particular, ainda que a solução dos painéis em FV fosse possível de implementar no 
A66, a melhor opção será a implementação de remates superiores pultrudidos. Esta solução transmite as 
maiores vantagens de produção, assim como a menor diferença monetária (8.85%). Uma possível 
substituição dos painéis laterais do Cobus 3000, com os parâmetros considerados, representaria uma 
subida de preço considerável, pelo que não será considerada como uma boa aposta para a CaetanoBus. 
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 Conclusões 
 
Após todo o trabalho desenvolvido, existe a necessidade de fazer uma análise generalizada ao que 
foi realizado, assim como descrever como o mesmo decorreu. Para estudar a possibilidade da inclusão de 
peças pultrudidas em alguns modelos de autocarros da CaetanoBus, desenvolveram-se alguns estudos, 
simulações e trabalhos práticos, que permitiram concluir o seguinte: 
 A investigação inicial serviu para adquirir conhecimentos acerca dos compósitos e da pultrusão. 
Com a informação recolhida obteve-se uma ideia geral das potencialidades desta tecnologia, 
assim como das características produtivas a usar. Seguiu-se a definição das especificações do 
produto: requisitos, normas e terminou com a seleção dos constituintes. 
 A utilização do programa ESACOMP@ levou à obtenção de estimativas para as propriedades a usar 
no pultrudido. O número e espessura das camadas usadas foram baseadas em indicações 
sugeridas numa reunião com os representantes da Alto. Nesta foram sugeridas duas 
configurações possíveis, uma unicamente em fibra de vidro (mais simples e barata) e outra mais 
resistente, constituída por mais duas mantas em fibra de carbono. 
 Utilizando as propriedades obtidas no ESACOMP@, o próximo passo consistiu nas simulações, em 
ABAQUS@, para as situações mais críticas das peças, numa tentativa de comprovação da 
resistência às solicitações do quotidiano. Numa abordagem geral, os produtos pultrudidos 
obtiveram bons resultados. Nem sempre foi exequível aplicar a constituição mais simples, em FV, 
mas com uma mais resistente os problemas foram superados, validando as soluções propostas.        
 Em seguida, realizou-se uma tentativa de comprovação experimental da solução. Para tal, face à 
impossibilidade de produzir um produto real, foram solicitadas algumas amostras à Alto, Lda. Com 
uma constituição familiar ao projeto, estas foram sujeitas ao processo habitual de pintura da 
CaetanoBus. Os resultados foram bons e as amostras finais não apresentaram menos qualidade 
que a solução em alumínio, mas apontaram para a obrigatoriedade do uso de véu de superfície. 
 Por fim, foi estudada a viabilidade económica das soluções propostas, que permitiu obter valores 
preliminares dos custos. O resultado final foi promissor, apesar de terem sido obtidos valores um 
pouco mais elevados que a solução atual. Existiriam vários fatores que iriam contrariar esta 
diferença, como a redução de peso ou o baixo volume usado para a obtenção dos orçamentos.  
 
No final, dentro das limitações de tempo e de orçamento, pode-se afirmar que o trabalho correu 
dentro do esperado, dado que os principais objetivos propostos para este trabalho foram cumpridos.  
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 Trabalhos Futuros 
 
Neste subcapítulo final, visto que os resultados obtidos neste estudo foram promissores e que o 
tempo de realização do mesmo foi limitativo, irão ser dado algumas sugestões de trabalhos para 
complementar numa atividade futura.  
Numa primeira abordagem, dentro da extensa lista de empresas de pultrusão referida no relatório, 
sugere-se o contato com mais algumas empresas especialistas na indústria dos transportes. Com esta 
ação pretende-se estudar o preço praticado por concorrentes diretos da Alto, na tentativa de reduzir o 
preço de fabrico dos componentes pultrudidos. 
Outra hipótese de trabalho futuro podia passar pela otimização do processo utilizado. Uma 
possibilidade seria melhorar os materiais constituintes do pultrudido de forma a não ser preciso 
considerar soluções mais resistentes, como o caso da segunda constituição proposta para este estudo, 
necessariamente mais dispendiosas. Outra poderia consistir num estudo à forma utilizada para os painéis 
pultrudidos que levasse a melhorias perante a utilizada e já existente para o alumínio. Numa etapa 
seguinte, o objetivo passaria por tentar concretizar uma amostra real dos painéis ou do remate superior. 
Para isso, além da obtenção de um orçamento suficiente alto para a compra de uma fieira e da matéria-
prima, seria indispensável a realização de um estudo dos parâmetros inerentes ao processo, que residiria 
essencialmente nos parâmetros de cura utilizados, como: temperaturas da fieira, pressões, tempo de 
cura, atrito, viscosidade da resina, entre outros. Com um protótipo construído à escala, já se conseguia 
afirmar com certeza a aplicação desta tecnologia no fabrico de peças para autocarros. Caso o modelo 
fosse validado, com testes ao comportamento das peças quando sujeitas a solicitações decorrentes do 
uso quotidiano, confirmar-se-ia o resultado das simulações efetuadas.  
Por fim, ainda dentro do âmbito da CaetanoBus, seria igualmente interessante continuar a explorar 
as potencialidades da pultrusão em mais produtos presentes nos autocarros. Dentro dos segmentos 
fabricados na empresa, apenas foi estudado mais ao pormenor o do aeroporto, sendo que veículos 
destinados ao turismo e ao transporte urbano também seriam hipóteses viáveis. Da mesma forma que 
aconteceu no Cobus, os veículos destes grupos também possuem revestimentos exteriores em alumínio 
e mais peças possíveis de serem convertidas em material pultrudido. Em termos teóricos, com os avanços 
recorrentes neste processo, as restrições geométricas são cada vez menores, o que irá ampliar as 
aplicações possíveis para esta tecnologia em crescimento. Atualmente, a obrigatoriedade de usar secções 
transversais constantes, que torna produtos com variações de forma ou com variações de ângulo 
impossíveis de serem realizados, vai deixar de ser uma realidade. A introdução do variante Radius-
PultrusionTM, referido na parte introdutória do relatório, está a começar a revolucionar o mercado com a 
produção de peças de relativa complexidade, como molas ou rolamentos.   
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A1  Desenhos do remate superior do Cobus 3000 
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A2  Desenho da Cava da roda reforçada do Cobus 3002  
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A3  Desenho dos painéis laterais do Cobus 
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A4  Ficha técnica do amortecedor utilizado 
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A5  Propriedades dos materiais usados nas simulações 
 
 Alumínio 5454 H111 – Simulação das cavas 
 
 Alumínio 6060 T6 – Simulação do remate superior 
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 Propriedades do Pultrudido – 1ªSolução 
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 Propriedades do Pultrudido – 2ªSolução 
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A6  Lista de empresas de pultrusão 
 
 
 
